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Курсы повышения квалификации 
 
Приглашаются специалисты строительных и проектных 
организаций, в том числе непосредственно занятые в сфере 
строительного производства. 
Курсы проводятся в течение 2-3 недель в вечернее время на 
базе факультета или на территории заказчика. По окончании 
слушателям выдается удостоверение о повышении 
квалификации государственного образца. 
Курсы проводятся по следующим направлениям: 
 

Наименование курса  Продолжительность Стоимость
Выполнение функций заказчика-застройщика 2 недели 10000 
Управление строительной организацией 2 недели 15000 
Технология и контроль качества строительства 3 недели 18000 
Разработка проектов организации строительства 2 недели 11000 
Проектирование металлических конструкций 2 недели 12000 
Календарно-сетевое планирование в строительстве 2 недели 10000 
Проектирование и монтаж систем вентиляции 2 недели 12000 
Проектирование и монтаж систем отопления 2 недели 10000 
Электроснабжение и электрооборудование объектов 2 недели 11000 
Обследование зданий и сооружений 2 недели 12000 
Геодезические разбивочные работы в 
строительстве 2 недели 15000 

Сметное дело в строительстве 2 недели 18000 
 
Возможен подбор преподавателей и организация корпоративного 
курса по любой интересующей заказчика тематике в сфере 
строительства. Курсы проводятся как на базе факультета, так и на 
территории заказчика. 
Университет также проводит корпоративный курс «Основы 
строительного дела», предназначенный для сотрудников 
строительных организаций, не занятых непосредственно в 
производстве (менеджеров, юристов, экономистов и т.п.).  
 

Курсы профессиональной подготовки 
 
Курсы предназначены для специалистов строительных и проектных организаций, желающих 
овладеть работой в программных продуктах для автоматизированного проектирования, 
расчета строительных конструкций, календарного и сетевого планирования. 
Курсы проводятся в течение 1-2 недель в вечернее время на базе факультета. Возможна 
организация курса на территории заказчика в удобное ему время. 
 

Наименование курса  Продолжительность Стоимость
Проектирование зданий и сооружений с 
использованием AutoCAD 8 дней 7000 

Проектирование строительных конструкций с 
использованием SCAD Office 8 дней 12000 

Проектирование зданий и сооружений с 
использованием Allplan 2 недели 7000 

Планирование и управление строительными 
проектами с использованием MS Project 5 дней 7000 

 

Контакты 
195251, Санкт-Петербург, ул. Политехническая, д. 29, Гидрокорпус-2, ауд. 301 

552-94-60, 535-79-92 
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День финского энергоаудита в России 

День финского энергоаудита в России 
11 ноября Государственная Дума приняла в третьем чтении закон «Об энергосбережении и о 

повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные законодательные акты РФ». 
Этот закон многократно обсуждался в различных кругах, в основном касаемо запрета на лампы накаливания с 
2011 года. Между тем закон включает в себя множество других, также революционных требований. Так, 
устанавливаются строгие нормы по снижению энергопотребления и разработки программ энергосбережения 
для бюджетных организаций, государственных компаний и муниципалитетов. Организации с крупными 
затратами на энергоресурсы обяжут проходить энергетические обследования не реже 1 раза в 5 лет. 
Результатом энергетического обследования является получение энергетического паспорта, в котором 
отмечается продвижение по шкале энергоэффективности. 

Для России энергетическое обследование, энергетический паспорт предприятия – все это 
нововведения, которые для многих звучат непонятно. В Финляндии энергоаудит проводится с 80-х годов 
XX века, хотя до сих пор в стране нет закона, предписывающего это делать. 9 ноября в Генеральном 
консульстве Финляндии в Санкт-Петербурге проходил семинар под названием «День обучения энергоаудиту. 
Практика и результаты финских программ в сфере энергоаудита». Представители финских компаний 
делились своим опытом в области, которая для России пока нова. Как отметил Сеппо Силвонен, глава 
отделения компании «Motiva Oy», причин для энергосбережения 
существует несколько: 

1) идеи/разум; 
2) рыночные силы; 
3) предписания. 

В России было принято решение сразу начать с третьего 
пункта, т.к. рыночные силы у нас в этой области работают хуже, 
чем в Европе. На данный момент мало кто заинтересован в 
реальной энергоэффективности зданий, поскольку строят и 
эксплуатируют их разные организации. Также, как известно, более 
низкая стоимость ресурсов делает энергоэффективные технологии 
в России не такими выгодными, как в Европе.  

В Финляндии же основной движущей силой энергоаудита, или энергетического осмотра, являются 
именно рыночные силы. Для их активизации государство предоставляет компенсацию расходов на 
энергоаудит и субсидии на меры по повышению энергоэффективности, рекомендуемые аудитором. Что же 
такое энергоаудит? Это процедура, включающая оценку нынешнего энергопотребления, предложение мер по 
экономии и составление отчета по установленной форме, необходимого для получения субсидий и т.п. 
Несмотря на то, что рыночные механизмы в энергосбережении работают, по словам С. Силвонена, их 
недостаточно для того, чтобы к 2020 г. достичь целей, поставленных Евросоюзом: повышения эффективности 
энергопотребления на 20% и понижения выбросов парниковых газов на 20%. Необходимо введение 
соответствующего закона. 

Пока же в Финляндии существует добровольная система энергоаудита, и о ней рассказывали участники 
мероприятия. Одним из самых подробных был доклад Хеймо Леппянена, руководителя проекта Инженерного 
бюро «Улоф Гранлунд АО». Первая цель аудитора – оценить реальное энергопотребление на предприятии. 
Поэтому, кроме изучения проектной документации и других данных, предоставляемых клиентом, необходимо 
также проводить полевые работы. К ним относится снятие показаний с приборов учета, измерение температур 
в различных помещениях и на различных поверхностях (потеря тепла коробкой здания) и т.п. Также 
проводится опрос сотрудников предприятия, чтобы определить реальный режим работы тех или иных 
приборов, потребности людей по потреблению энергии. Кроме того, у персонала зачастую есть собственные 
идеи по энергосбережению.  

Основная цель энергоаудита – предложение мер по экономии энергии. При этом нужно учитывать 
множество моментов. Например, от остаточного срока работы систем, потребляющих энергию, зависит 
необходимость применения масштабных мер. Главный принцип энергоаудита – комплексный анализ: 
экономия в одном виде энергии может вызвать увеличение в другом, при внедрении мер по экономии может 
пострадать комфорт потребителей или появиться новые затраты на обслуживание и т.п. Все это нужно 
учитывать при подготовке комплекса мер по энергосбережению и калькуляции необходимых инвестиций. 

Х. Леппянен выделил 7 самых популярных мер по энергосбережению в зданиях общественного типа: 

1) уменьшение продолжительности работы системы вентиляции; 
2) изменения в освещении (введение энергосберегающих ламп, изменение режима работы, введение 

системы управления и т.д.); 
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3) регулировка температурных настроек (системы отопления и вентиляции); 
4) снижение потребления воды за счет уменьшения напора; 
5) изменение тарифа оплаты на более выгодный; 
6) регулировка электрообогрева (защита от замерзания, обогрев машин и 

т.д.); 
7) улучшение системы рекуперации тепла (существующей или новой). 

Как отмечали многие докладчики, для работы в качестве аудитора 
необходимо техническое образование, а также знание специфики конкретной 
отрасли, в которой осуществляется энергоаудит. Это необходимо для того, чтобы 
правильно «читать» технологические процессы на предприятии и предлагать 
адекватные данной отрасли меры энергосбережения. Так, доклад Яркко Олкинуора, 
старшего консультанта «Poyry Building Services Oy», был посвящен энергоаудиту 
систем централизованного теплоснабжения (ЦТ). На основе своего опыта 
энергетического обследования Я. Олкинуора выполнил сопоставление российской 
(восточно-европейской) и финской систем ЦТ.  

Прежде всего, разница между отечественной и финской системами теплоснабжения экономическая. В 
России теплоснабжение является частью стандартного социального пакета для населения, соответственно, 
теплоснабжающие компании субсидируются органами власти. В Финляндии это прибыльный бизнес для 
теплоснабжающих компаний и источник доходов для городских властей. С этим связаны и все другие 
различия. Тарифы также регулируются не нормативами, как в России, а на основе реального потребления. 
Находясь в центре внимания общественности, финская система теплоснабжения вынуждена быть понятной и 
прозрачной с финансовой и технической точек зрения. Поскольку схема потребления в скандинавском типе ЦТ 
ориентирована на пользователя систем, то они более эффективно эксплуатируются и проходят техническое 
обслуживание. Все это в конечном счете приводит к тому, что финская система центрального теплоснабжения 
более конкурентоспособна, чем российская. 

Подробному анализу существующей в Санкт-Петербурге системы теплоснабжения посвящена статья на 
стр. 26. 

Вера Якубсон 
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Вера Якубсон 

Малоэтажное строительство в Ленобласти 
19 ноября Правительство Ленинградской области совместно с ЗАО «Петербургский строительный 

центр» проводили конференцию «Развитие малоэтажного строительства в Ленинградской области, вопросы 
подготовки инженерной инфраструктуры и внедрение новых строительных технологий». 

Первая часть конференции была посвящена анализу современной ситуации на рынке малоэтажного 
строительства. По словам Анатолия Петровича Каталевича, председателя Комитета по строительству 
Ленинградской области, положение строительной сферы в области довольно хорошее, объем ввода жилья в 
кризисный 2009 год вырос на 12,4%. Тем не менее, ситуация, конечно, могла быть лучше. А.П. Каталевич 
отметил основные сдерживающие факторы для дальнейшего развития малоэтажного строительства: 

1) падение уровня доходов населения, и, соответственно, покупательной 
способности; 

2) повышение процентных ставок по ипотеке; 
3) невыгодные условия присоединения стройплощадок к инфраструктуре. 

На деле, последняя проблема намного шире и состоит в целом в 
недостатке необходимых инженерных сетей. Как отметил один из 
присутствующих, одной из основных проблем является система 
водоснабжения и водоотведения. По словам А.П. Каталевича, вопрос 
решается, в том числе, через проект Невско-Ладожского водовода (на 
данный момент находится на стадии инженерных изысканий). 

Другой крупной проблемой является, собственно, получение земельных участков под застройку. В таких 
востребованных районах, как Всеволожский, Выборгский, Приозерский, большое количество находящихся в 
федеральной собственности участков просто пустует. По федеральному закону №161 от 24.07.2008 
«О содействии развитию жилищного строительства» такие земли теперь можно изымать и продавать – по 
мнению А.П. Каталевича, это улучшит ситуацию на рынке. Также с 2008 г. действует областной закон 
№105-ОЗ «О бесплатном предоставлении отдельным категориям граждан земельных участков для 
индивидуального жилищного строительства на территории Ленинградской области». 

Другим вопросом, который поднимали многие докладчики, было качество, а соответственно, комфорт и 
безопасность малоэтажного строительства. Виталий Сергеевич Григоренко, председатель Комитета 
государственного строительного надзора и государственной экспертизы Ленинградской области, в своем 
докладе озвучил стандартную схему строительства: получение технических условий, разработка инженерных 
сетей и прохождение государственной экспертизы. Тем не менее, по его словам, при малоэтажном 
строительстве эта схема часто нарушается, в том числе строятся дома без разрешения на строительство и 
прохождения экспертизы. 

С другой стороны, один из докладчиков, генеральный директор ООО «Форвуд Девелопмент» Владимир 
Николаевич Спиридонов, отметил, что по закону индивидуальные малоэтажные дома не обязаны проходить 
государственную экспертизу (как отметил А.П. Каталевич, речь идет о конструктивных решениях, а не о смете, 
которая проходит экспертизу всегда). По данным В.Н. Спиридонова, также не подлежат государственной 
экспертизе проекты малоэтажных социальных объектов, разработанные его компанией, например, проект 
детского сада на 75 мест, специально предназначенный для районов с малой плотностью

Тема экономичност
иях приобрела особую актуальность. Комплексной оценке стеновых материалов 

с этой точки зрения был посвящен доклад Глеба Иосифовича Гринфельда, 
начальника отдела технического развития ООО «Аэрок СПб». Он выделил три 
основных критерия экономичности здания: 

1. Адекватное сопротивление те
нормативного, значительное его увеличение не несет экономической выгоды. 

2. Долговечность. На данный момент нет ни нормативных требований
этому параметру, ни общепризнанной методики его измерения. Что касается 
материалов, то об их долговечности можно судить пока только по имеющемуся опыту. 
Так, известно, что дома из автоклавного газобетона в Риге 1939 года Постройки 
находятся в приемлемом состоянии. 

3. Суммарные затраты на возведен
учитывать не только стоимость материалов, но и стоимость последующей эксплуатации конструкций. 

Таким образом, доклад Г.И. Гринфельда поднял большой пла
только строительных материалов, но и в целом конструктивной схемы здания. 
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Применение защитных экранов из труб при строительстве 
подземных сооружений в Санкт-Петербурге 

Аспирант О.М. Львова*,  
ГОУ Санкт-Петербургский государственный политехнический университет; 

начальник отдела тоннельных сооружений К.Ю. Павлович, 
ГУП «Ленгипроинжпроект» 

 

Часто возникает потребность в строительстве подземных сооружений (пешеходные переходы, 
автодорожные тоннели, станции метрополитена) в условиях плотной городской застройки, а также под 
автодорожными и железнодорожными магистралями. Основная сложность в реализации подобных проектов 
заключается в том, что работы должны производиться в сложных геологических условиях Санкт-Петербурга. 
Необходимость свести к минимуму осадки дневной поверхности становится главной задачей. Оптимальным 
решением при строительстве таких объектов является применение опережающей ограждающей крепи 
(экрана).  

Конструктивным назначением экрана является предупреждение и минимизация деформаций и просадок 
поверхности, расположенной над сводом тоннеля в период его проходки и крепления.  

Существуют различные модификации этого способа, отличающиеся материалом, формой и размерами 
экрана, способами возведения, наличием или отсутствием замковых элементов и др. 

По типу защитные экраны подразделяют на:  

• металлические экраны из труб; 
• железобетонные экраны из труб; 
• экраны из стабилизированного закрепленного грунта; 
• экраны из опережающей бетонной крепи. 

При устройстве экранов применяют следующие технологические способы: 

• продавливание или прокол труб малого диаметра; 
• горизонтальное бурение; 
• нарезание (фрезерующим или баровым рабочим органом) щелей длиной до 3–4 м и высотой 

12-20 см и более; 
• щитовую проходку выработок малого диаметра; 
• микротоннелирование. 

Наибольшее распространение получили экраны из стальных труб, заполненных бетоном с арматурными 
каркасами.  

Технология строительства выработок под защитой экрана из труб состоит из следующих основных 
этапов. 

1. Проходка вспомогательной выработки (котлована или шахты), в которую устанавливается 
необходимое оборудование для создания экрана – буровые и домкратные установки. 

 
Рисунок 1. Способ соединения труб: 1 – трубы; 2 – замковые соединения 

-

6



Инженерно-строительный журнал, №7, 2009 ТЕХНОЛОГИИ 
 

Львова О.М., Павлович К.Ю. Применение защитных экранов из труб при строительстве подземных сооружений в Санкт-
Петербурге 

2.  
по все  см. 
При продавли  замковых 
устройств по ти задавливания и 
упрощается контроль, так как замковые устройства служат направляющими д
труб, сокращается посту
заполняют бетоном. 

. Разработка, погрузка и удаление грунта под защитой готового экр
одкреплением экрана заходками, соответствующими шагу стальных арок. 

 сооружением промежуточных котлованов для задавливания (рис. 2). 

Устройство опережающей защитной крепи. Стальные трубы продавливают над перекрытием либо
му периметру вдоль оси выработки. В устойчивых грунтах их располагают с зазорами 15–20

вании труб в неустойчивых грунтах их соединяют между собой с помощью
типу шпунта (рис. 1). В этом случае достигается повышение точнос

ля вновь надавливаемых 
пление воды сквозь экран. После завершения работ по продавливанию трубы 

3
п

ана. Выработку возводят с 

4. Возведение постоянной крепи. 

При сооружении небольших тоннелей мелкого заложения трубы экрана продавливаются на всю длину 
сооружения и располагаются параллельно направлению проходки. С обеих сторон экран чаще всего жестко 
заделан в припортальные стальные рамы либо железобетонные порталы. Технология проходки позволяет 
возводить выработки различных форм и сечений длиной до 80–100 м. Увеличение длины экранов может быть 
достигнуто

 
Рисунок 2. Схема экрана из труб: 1 – трубы; 2 – подземная выработка; 3 – котлован; 4 – упорная 

ы создаются непосредственно из забоя подземной 
ых) скважин и задавливания в них труб. Скважины 

 оси подземной выработки. Экраны устраивают секциями по 10–15 м с 
перек

ивую опору (раму временного крепления), а другим – на систему податливых опор, 
модел

я продавливания труб и извлечения из них грунта, соединения звеньев труб, заполнения их бетоном 

Одним из примеров применения защитных экранов из труб может служить автодорожный тоннель 
участка КАД в створе Токсовской ул., участок от Приозерского шоссе до автомобильной дороги «Россия». 

Инженерный проект строительства участка автодорожного тоннеля в створе Токсовской улицы в зоне 
пересечения железнодорожных путей и КАД вокруг Санкт-Петербурга, сооружаемого «открытым» способом 
работ, разработан научно-исследовательским институтом ОАО «Ленметрогипротранс». Проект участка 
тоннеля, проходящего непосредственно под железнодорожными путями и сооружаемого «закрытым» 
способом работ, разработан ООО «Космос СПб». 

Тоннель предусмотрен для организации четырехполосного автомобильного движения (по две полосы в 
каждом направлении) и пешеходного перехода через железнодорожные пути. 

Тоннель расположен в плане в створе продлеваемой Токсовской улицы, пересекает пути Октябрьской 
железной дороги и проходит под эстакадой КАД. В состав тоннеля входит закрытый и рамповые участки. 
Длина рамповых участков ограничена существующими перекрестками, как со стороны города, так и со 
стороны области. Длина закрытой части – 184м, из которых 50,2м (непосредственно под нитками 
железнодорожных путей) сооружается горным способом. 

площадка; 5 – домкрат 
Технология возведения опережающей крепи при строительстве сооружений глубокого заложения 

немного отличается от предыдущей. Опережающие экран
ных (реже горизонтальнвыработки путем бурения наклон

забуриваются под углом 4–6° к
рытием соседних секций на 1–3 м. В таком случае труба с одной стороны опирается на 

упругоподатл
ирующих ненарушенный грунт призабойной зоны. 

Дл
применяют специализированное оборудование. Наибольшее применение получили механизированные 
установки для прокола, продавливания, горизонтального бурения, микротоннелирования, основанного на 
продавливании труб вслед за управляемым щитовым проходческим комплексом. 
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ытого способа работ – ОАО «Метрострой». 

нято решение о сооружении 
и из труб диаметром 1020 и 800 мм. Преимуществами такой 

техно

 (Германия). Стальные трубы 
задавливались вслед за продвижением щита заходками по 6 м (по длине трубы). После сооружения экрана 
для придания жесткости конструкции были выполнены работы по устройству стальных портальных рам и 
бетонированию порталов (см. рис. 3). Для поддержания лба забоя в неустойчивых грунтах было выполнено 
инъецирование тела тоннеля цементным раствором по технологии «jet-grouting».  

При этом величина деформаций железнодорожных путей не должна превышать допустимых отклонений 
от норм содержания железнодорожных путей, согласно «Инструкции по текущему содержанию 
железнодорожного пути»: величина степеней отступления по ширине колеи не должна превышать по 
уширению +6 мм и по сужению – 4 мм (п. 2.2.2, табл. 2.3 [4]); величина отступления по уровню – 10 мм, 
перекосу – 12 мм, просадкам – 12 мм (п. 2.2.2, табл. 2.4.[4]).  

Генеральным подрядчиком выступил ООО «Космос». В качестве субподрядной организации по 
строительству участка откр

Инженерно-геологические условия строительства сложные. Тоннель по всей длине залегает в 
неустойчивых водонасыщенных грунтах (супесях, песках, суглинках). Было при
тоннеля под защитой опережающей креп

логии является возможность вести работы по строительству без перерыва железнодорожного движения 
и минимальное влияние тоннеля на железнодорожное полотно. 

Экран из труб сооружался по всему периметру тоннеля методом микротоннелирования. В качестве 
основного оборудования применены тоннелепроходческие механизированные комплексы марки AVN 
(AVN-800, AVN-1000), разработанные и изготовленные фирмой HERRENKNECHT

 

Рисунок 3. Вязка арматуры и монтаж опалубки для 
бетонирования порталов труб для гидроизоляции тоннеля 

Разработка грунта подземной части велась по следующей технологии: при помощи экскаватора 
разрабатывалась пилотная разведочная штольня; далее производилась нарезка щелей с установкой 
временного крепления. Грунт разрабатывался заходками по 3 м с установкой мета

Рисунок 4. Устройство накладок на экран из 

ллических рам крепления из 
двута

ись 
сталь

 связи между Московским и 
Фрунз

от

вровых балок. 

Для снижения поступления воды в тоннель и нанесения гидроизоляции на экран из труб наваривал
ные накладки (рис. 4). 

Суммарные осадки путей при сооружении тоннеля не превышали 12 мм. 

Другой пример применения технологии опережающей крепи – расширение тоннельных переходов 
станции метро «Купчино» петербургского метрополитена (рис. 5). 

Подземные пешеходные переходы у станции метро «Купчино» во Фрунзенском районе 
Санкт-Петербурга были построены в 1974 г. Они служили для пропуска пассажиров метрополитена и 
подземной железнодорожной станции «Купчино», а также для обеспечения

енским районами, которые разделяют железнодорожные пути. Увеличение пассажиропотока вызвало 
необходимость расширения существующих подземных переходов.  

Проектируемые пешеходные тоннели проходят вдоль существующих под двумя железнодорожными 
нитками Пушкинского направления на расстоянии 1,5 м  подошвы рельсов, в связи с чем требуется 
применение щадящих способов строительства.  
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и о
Строительство предполагалось вести без перерыва железнодорожного движения и переноса путей. 

Инженерный проект стро тельства пешеходн го тоннеля разработан институтом ГУП «Ленгипроинжпроект». 
Заказчик – ГУП «Мостотрест», генеральный подрядчик – ООО «ПИК». 

  

Рисунок 5. Подземные пешеходные переходы на ст.м. 
«Купчино» 

Рисунок 6. Сооружение 
пешеходного перехода 

Для устройства экрана использовалась бурошнековая установка фирмы DitchWitch JT 4020, 
установленная в рабочем котловане. Стальные трубы диаметром 325 мм продавливались в грунт вслед за 
рабочим органом буровой установки при помощи домкратов на длину 19,7 м заходками по 1 м. Между собой 
соседние трубы соединены замковыми устройствами для повышения точности задавливания. Перед началом 
проходки тоннеля производилась обвертка экрана из труб с наружной и внутренней стороны рамами из 
двутавровых балок со стороны рабочего и приемного котлованов. Проходка тоннеля велась вручную уступным 
способом с отставанием забоя на одну заходку отбойными молотками под защитой рам из сдвоенных 
двутавров №24, установленных с шагом 1,6 м. Крепление лба забоя осуществлялось телескопическими 
трубами с забиркой из досок (см. рис. 6). Осадки путей составили 6–10мм. 

Технология проходки под защитой экрана также  используется при строительстве станционных 
т р, и 
Звенигородска

ах) движения, что важно в условиях нашего города. Также следует отметить небольшую 
стоим

труб при сооружении транспортных тоннелей. М., 
8

 широко
оннелей Петербургского метрополитена. Наприме

я. 
так строились станции Адмиралтейская 

Опыт показывает, что применение технологии строительства тоннелей под защитой экрана из труб 
является возможным для условий г.Санкт-Петербурга. Технология безосадочная (осадки дневной поверхности 
не превышают допустимые) и позволяет вести строительство без остановки авто- и железнодорожного (как в 
приведенных пример

ость строительства. 
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Институт БелНИИС, г. Минск, Республика Беларусь 

строительства и Архитектуры (ИСиА), призванный комплексно 
решать градостроительные, архитектурно-строительные, 
теплофизические, акустические, технологические проблемы 
жилищного, промышленного и сельскохозяйственного 
строительства. С 1988 по 1991 год – Белорусский НИИ 
строительства НПТО «Белстройнаука», с 1991 года по настоящее 
время – Белорусский НИИ строительства Госстроя (с 1994 года – 
Минстройархитектуры) Республики Беларусь (БелНИИС). 

Первым директором института, оказавшим большое 
влияние на его становление и развитие, укрепление научной 
базы, формирование кадров высокой квалификации, подготовку 
молодых специалистов, был С. С. Атаев. 

В последующие годы на базе структурных подразделений ИСиА и проектных организаций были созданы 
БелНИИГрадостроительства, БелНИИГипроСельСтрой, БелНИИОУС. Затем на базе ИСиА и БелНИИОУС в 
1988 г. создается Научно-проектно-техническое объединение «Белстройнаука» с переименованием ИСиА в 
БелНИИС. С 1991 г. после распада объединения БелНИИС снова получает юридическую самостоятельность с 
подчинением Госстрою Беларуси. В разные периоды институт возглавляли И. Ф. Войтович, Н. Н. Ермоленко, 
Г. Ф. Шуков, Н. П. Блещик, А. И. Мордич. 

БелНИИС, сохраняя лучшие традиции ИСиА и развивая новые направления, в настоящее время 
выполняет многогранные комплексные исследования по широкому кругу проблем современного жилищно
граждан

-исследов ующим 
направления

зданий и сооружений, разработку 
норма

 и а
оительных материалов. Особое место занимает подготовка научных кадров в аспирантуре. 

 участием института построена Национальная библиотека Белоруссии, Велотрек, 
Комплекс зданий площади независимости, Хоккейная арена к Чемпионату мира, а также множество жилых и 
обще ий как в Минске, так и по всей Белоруссии. 

ременного 
бетона  второй 
такой

 Филиппович Марковский. 

 

Беседовал с М.Ф. Марковским И.А. Войлоков

Институт БелНИИС, г. Минск, Республика Беларусь 
Институт БелНИИС был образован в 1957 г. как Институт 

 
-

ского и промышленного строительства. 

Основным видом деятельности является проведение научно ательских работ по след
м:  

• технология бетона и растворов; 
• технология сборного и монолитного бетона и железобетона, опалубочные системы; 
• современные конструкции и технологии устройства фундаментов и инженерных коммуникаций; 
• конструктивные системы зданий и сооружений, строительные конструкции; 
• строительная акустика и вибрационная безопасность; 
• современные системы отопления и тепловой защиты зданий; 
• современные отделочные и теплоизоляционные материалы. 

Также институт осуществляет экспериментальное проектирование 
тивных документов, обследование существующих зданий и сооружений с оценкой их технического 

состояния и выдачей рекомендаций по их усилению  реконструкции, сертифик ционные испытания 
конструкций и стр

На сегодняшний день большинство работ БелНИИС является составной частью важнейших 
государственных научно-технических программ и определяет приоритетные направления развития 
строительной науки Республики Беларусь. Достижения института регулярно представляются на 
республиканских и международных выставках. 

С непосредственным

ственных здан

В 2007 году институт выступил организатором Международного симпозиума «Проблемы сов
 и железобетона». Он имел большую популярность, поэтому уже в 2009 году был проведен

 форум. 

В настоящее время институт возглавляет кандидат технических наук Михаил
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Деформ и и 
и наполнителями  
адший научный сотрудник Д.С. Котов*, 

РУП «Институт БелНИИС» 

 железобетонных конструкций в последнее 
вным развитием строительства зданий и 
х конструкций на основе бетонных смесей, 

 минеральными наполнителями. 
Данна  числе в работах [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

луатирующихся конструкций, практически в 
наружены трещины различных размеров, 

ватели многих стран мира продолжают 
на величину усадки бетона и железобетона и разрабатывать 

уточн

аций усадки. 

ские свойства, в том числе на собственные деформации, и 
разра

о напряжения в арматуре с рекомендациями с целью массового применения бетонов и 
г. № 20053269). 

а представлен в работах 
о том, что пока нет единства во взглядах и в 

расчета железобетонных конструкций, 
и усадки. В работах [9, 10] предложена 

методика

я 
ее на у с

ь я е
и г

ием химических модификаторов и (или) тонкодисперсных 

ации усадки бетона, модифицированного химическим
1тонкодисперсными минеральным

Аспирант, мл

 

Необходимость прогнозирования величины усадки бетона и
время приобретает все большее значение в связи с интенси
сооружений из монолитных и сборно-монолитных железобетонны
модифицированных химическими модификаторами и тонкодисперсными

я проблема рассматривалась многими исследователями, в том
10]. Как показывают многолетние наблюдения за состоянием эксп
любой монолитной железобетонной конструкции могут быть об
приводящие к снижению их долговечности [1]. В этой связи исследо
изучать влияние различных факторов 

енные методики расчета их значений на стадии проектирования конструктивных систем зданий и 
сооружений. 

Представленные в настоящей статье результаты исследований явились основой для уточнения 
нормативных значений усадки бетона, модифицированного химическими добавками и тонкодисперсными 
минеральными наполнителями, а также для совершенствования методик проектирования состава бетона с 
учетом прогнозируемых значений деформ

Исследования выполнялись по заданию Минстройархитектуры Белоруссии по теме: «Провести 
исследования влияния содержания в бетоне арматуры, пластифицирующих, расширяющих и минеральных 
тонкодисперсных добавок на его физико-механиче

ботать дополнение к СНБ 5.03.01-02 в части определения деформаций усадки и потерь 
предварительног
растворов с компенсированной усадкой» (ре

Предпосылки по уточнению методики расчета деформаций усадки 
Анализ методов оценки деформаций усадки цементного камня и железобетон

[2, 4, 9, 10, 11, 12, 13]. Из этого анализа можно сделать вывод 
методах расчета усадки бетона и железобетона, причем как на стадии 
так и на стадии проектирования состава бетона с заданными значениям

 расчета усадки бетона и железобетонных конструкций на основе учета структурно-технологических и 
физико-химических факторов, которая может быть использована при подборе состава бетона с заданными 
значениями усадки. В них показано, что деформации усадки бетона обуславливаются множеством факторов 
конструктивного и технологического характера. Однако предложенная методика требует наличия сведений о 
физико-химических свойствах цемента и использования сложной компьютерной техники. Для использовани

 стадии проектирования конструкций необходимы дополнительные прощения  целью разработки 
инженерной методики. Данное допущение может имет  место и в св зи с тем, что ц менты, производимые в 
Республике Беларусь, меют сходный минерало ический состав. Как отмечается в [14], расчетная методика 
должна быть уточнена в связи с применен
минеральных наполнителей в бетонной смеси, что может в значительной степени изменять физико-
механические характеристики бетона, такие как степень гидратации цемента, сроки схватывания, прочность в 
раннем возрасте и т.д., а, соответственно, и деформации усадки.  

В EN 1992 – 2 – 1 [15] и, соответственно, в СНБ 5.03.01 – 02 [16] представлена инженерная методика 
расчета усадки бетона εcs, в которой ее величина рассчитывается по формуле:  

,,, acsdcscs εεε +=  (1) 

где dcs ,ε  – часть усадки бетона, обусловленная испарением из него влаги;  

acs,ε  – часть усадки бетона, обусловленная процессами твердения бетона.  

Величина усадки бетона dcs,ε  определяется по формуле:  

,,,, ∞⋅= dcsdsdcs εβε  (2) 

                                                      
1 Исследования выполнены совместно с Н.С.Протько под руководством д.т.н., профессора Н.П. Блещика 
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где ∞,,dcsε  – предельные значения части усадки, которые допускается определять по таблице 6.3 [16]; 

 – функция развития усадки бетона во времени, определяемая по формуле:  dsβ
5,0( )

( ) ( ) 1
2

10 //350 ⎥⎦⎢
⎢
⎣

⎡

−+
=

ttthh s
dsβ

, (3) 

1/
⎥
⎤− ttt s

где t – возраст бетона, для которого рассчитывается величина части усадки, сут.;  
ts – возраст бетона к моменту окончания влажного хранения бетона, сут.;  

;
2

0 u
A

h c=
 

Ac, u – соответственно, площадь и периметр поперечного сечения элемента, мм; 
h1 = 100 мм;  
t1 = 1 сут. 
Предельные значения части усадки бетона ∞,,dcsε , приведенные в таблице 6.3 [16], применимы для 

бетонных смесей с марками по укладываем  П3. Для бетонн  смесей, имеющих другие марки удобо и ых
по уд

ости П2 
обоукладываемости, значения ∞,,dcsε , принятые по таблице 6.3 [16], следует умножать на поправочные 

коэффициенты, равные:  

• при П1, СЖ1-СЖ3, Ж1-Ж4 – 0,70; 
• при П4, П5 – 1,20. 

При определении промежуточных значений части усадки бетона ∞,,dcsε  по таблице 6.3 [16] допускается 
линейная интерполяция. 

Величину части усадки бетона acs,ε  следует определять по формуле:  

, ,,,⋅= acsasacs εβε ∞  (4) 

где 010 10)-(f-2,5 -6
ck,, ≤⋅⋅=∞acsε ; (5) 

) (−0,2 ⋅−1= 0,5tas expβ ; (6) 

t – время, сут. 

Из приведенных формул и таблиц следует, что основными факторами, обуславливающими величину 
усадки бетона, являются: класс бетона по прочности на сжатие, относительная влажность окружающей среды, 
геометрические размеры конструкций, а удобоукладываемость бетонной смеси учитывается грубо, в 
зависимости от жесткости или осадки стандартного конуса. 

Методика, предложенная в DIN EN 1992-1-1 [17], по сути, аналогична [15] и [16] с видоизменением 
функции dsβ , определяемой как: 

( )
( )s

s
ds

tth

tt

−+⋅

−
=

3
0

04,0
β , (7) 

где все входящие величины приняты в соответствии с (3). 

Отклонения расчетных значений, рассчитанных согласно методике [16], от фактических 
экспериментальных данных, приведенных далее, представлены на рис. 1. Как видно из рисунка, разброс 
составляет от плюс 300% до минус 50%, что не может считаться удовлетворительным. 

При этом не учитываются такие важные факторы, как вид ента (его минералогический состав и 
удель пов она); наличие химических 
модифика ых и самоуплотняющихся 
бетонных ртного конуса. 

усадки бетона на стадии проектирования 
конструкций может быть реализована путем уточнения коэффициентов αds.1 и αds.2 Приложения Б [16], 
входящих в зависимости, определяющие предельные значения части усадки бетона εcs.d.∞ . При этом 

 цем
ная ерхность, обуславливающие кинетику набора прочности бет

торов и тонкодисперсного минерального наполнителя; влияние лит
смесей, удобоукладываемость которых определяется расплывом станда

Возможность учета указанных факторов при расчете 
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завис ти (4) ы 
в прежнем

имос –(6), определяющие незначительную величину части усадки бетона εcs.а, могут быть оставлен
 виде. 

-100,0

-50,0

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

0,000 0,100 0,200 0,400 εcs
ф, ‰

Δ
,%

 

6]:  

0,300

Рисунок 1. Отклонения расчетных значений усадки бетона от опытных данных 

Значения коэффициентов αds.1 и αds.2 могут быть получены на основе результатов экспериментальных 
исследований и зависимостей (Б.11 – Б.14) Приложения Б [1

( ) RH
ocm

cm
dsdsdcs f

f
βααε = ⋅⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅+∞

6

.
2.1... 10exp110220 , (Б.11) 

где  – средняя прочность бетона в возрасте 28 суток, МПа; 

 = 10 МПа;  

аемые по таблице Б.1;  

 cmf

ocm.

α α – коэффициенты, учитывающие вид цемента и приним

f
ds.1, ds.2 

⎥
⎥
⎤

⎢
⎢
⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅−=

0

155,1
RH
RH

RHβ  при RH < 99 % βsl; (Б.12) 

3

⎦⎣
βRH = 0,25 при RH ≥ 99 % βsl; (Б.13) 

;
5,3

1,0
.

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

= ocm
sl f

f
β  (Б.14) 

⎠⎝ cm

RH0=100 %. 
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αds.1= .
110

1220
exp

10

.
2..

6
.. ⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
⎢
⎡

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅∞

ocm

cm
sdRH

dcs

f
f

αβ

ε
 (8) 

Таблица Б.1. Значения коэффициентов αds.1, αds.2  

Вид цемента αds.1 αds.2 

Медленно твердеющий 3,0 0,13 

Нормально и быстротвердеющий 4,0 0,11 

Быстротвердеющий высокопрочный 6,0 0,12 

Значение αds.2 изменяется в соответствии с данными таблицы Б.1 в незначительных пределах (от 0,11 
до 0,13) и может быть принято равным средней величине 0,12.  

В соответствии с зависимостями (1) и (2) значение ∞..dcsε  должно вычисляться по формуле:  

,.
.. kds

аcs
оп

cs
dcs ⋅

−
=∞ β

εε
ε  (9) 

где  – опытное значение относительных деформаций усадки бетона в возрасте 28 сут;   оп
csε

аcs.ε  – значение части усадки бетона, вычисляемое по формулам (4)–(6) при t = 28 суток и fck, 
определяемом по формуле:  

 (10) 

βds – функция, вычисляемая по зависимости (3) при t = 28 сут;  

k – значение коэффициента, применяемого в зависимости от удобоукладываемости опытной бетонной 
смеси. Для литых и самоуплотняющихся смесей значения k при предварительных расчетах следует 
принимать равным 1,2.  

Характеристика  и

• цемент ПЦ 500-Д0 производства ОАО «Красносельскстройматериалы», Кнг=0,27; 
• пластификаторы: суперпластификатор СМ-1 (ТУ BY100138369.466-2006), астификаторы ГП-1 

(ТУ BY 100230600.447-2006), Stachement 2000-М Ж30 (St-2000) (ТУ BY 800013 45-2007); 
• минеральная добавка – тонкодисперсный доломит, выпускаемый ОАО «Доломит» по ГОСТ 16557-78 

Ми Технические условия», Sуд.д=50, 200 и 
4
мелкий М =2,69, S  = 8,1м2/кг; 

стью (mп.кр) 0,37, 
удельной поверхность Sу  = 0,365 м2/кг; 

• питьевая вода, соответст  1114. 

я проведены экспериментальные исследования деформаций усадки 
бетон и химическими добавками, и содержащего минеральные 
тонкодисперсные наполнители. Выдерживание бетона производилось в средах минимум с двумя значениями 
относительной влажности укладываемость бетонной смеси варьировалась в широких пределах – от 
жесткости до расплыва конуса. Варьировалась и средняя прочность бетона (класс бетона по прочности на 
сжати

Водовяжущее отношение варьировалось в пределах 0,32–0,55. 

;8,0. ⋅= оп
cubecck ff

 материалов  методика экспериментальных исследований 
Экспериментальные исследования проводились с использованием следующих материалов: 

гиперпл
176.5

« неральный порошок для асфальтобетонных смесей. 
250м /кг; 

•  заполнитель – песок карьера «Волма» Минского района с кр уд
• крупный заполнитель – гранитный щебень ПРУП «Гранит» с межзерновой пустотно

д.кр
вующая требованиям СТБ

Дл  нахождения значений αds.1 были 
а, модифицированного различным

. Удобо

е).  
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Содержание тонкодисперсного наполнителя принималось в количестве 20–40% от общей массы 
цемента и наполнителя. 

ительное содержание и вид пластификаторов принимались следующими: 0,2–0,4% для ГП-1; 
0,6-1% СМ-1 и 0,17–0,23% для St-2000 от ма  (цемент + наполнитель), в расчете на сухое 
вещество. 

При определении усадки бетона использовались образцы-призмы с размерами 70×70×225мм. 

 металлических формах. Уплотнение бетонных 
смесей в формах ь в зависимости от их подвижности. Заформованные зцы до распалубки 
выдерж ах при температуре

Относ
для ссы вяжущего

Образцы-призмы изготавливались в одногнездовых
 осуществлялос  обра

ивались 1 сутки в форм 220 ± °С. После
рма

 распалубки, но озднее 2 часов со 
времен  в камеру но льно-влажностного твердения с температурой 

 не п
и распалубки, образцы устанавливались

220 ± °С и влажностью %590 ± , и ка 220 ± °меру с температурой С и влажно соответствующей 
экспер

стью, 
иментальной ( %540 ± , %560 ±  и 75 %5± ).  

тора часового типа с ценой деления 1х10 мм. 
. 

 конт и 28 суток, 
содержала по 2 образца-призмы для каждого из 2 условий. 

Результаты исследований  
ы на 

рисун –5. 

 

дываемости бетонной смеси, применяемых тонкодисперсных наполнителей и вида химических 
добав

Определение изменений линейных деформаций образцов осуществлялось с помощью индикаторной 
стойки, состоящей из стойки для крепления индикатора и индика -3 

За базу измерений принимался стальной эталон длиной 225 мм

Каждая серия образцов, на которых производился роль усадки в возрасте 2, 3, 7, 14 

Полученные значения деформации усадки бетонов экспериментальных составов представлен
ках 2

 

,%φε cs  
 

0,400 

Рисунок 2. Опытные значения деформации усадки экспериментальных составов без химических 
модификаторов выдерживаемых при RH=60 и 75% 

 
Предварительно в качестве среднего может быть принято значение αds.1, представленное в таблице Б.1 

[16] для нормально- и быстротвердеющего цемента, равное 4. Это значение изменяется в зависимости от 
удобоукла

ок в широких пределах (от 2 до 7).  
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етонной смеси и уменьшается при увеличении содержания тонкодисперсных 
напол

 
 

Рисунок 3. Опытные значения деформации усадки экспериментальных составов модифицированных 
добавками С-3 или СМ-1 выдерживаемых при RH=60 и 75% 

 

Анализ полученных данных показал, что коэффициент αds.1 увеличивается при увеличении показателей 
удобоукладываемости б

нителей и введении в состав бетона химических добавок. Причем наибольшее снижение коэффициента 
αds.1 достигается при введении гиперспластификаторов.  
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Рису
Г м

 
Рисунок 5. О е значения формаци адки эксп иментальн  составов дифицированных 

различными добавками вы аемых при =40% 
 

следующий вид фун и

нок 4. Опытные значения деформации усадки экспериментальных составов модифицированных 
добавками П-1 или St-2000 выдерживае ых при RH=60 и 75% 

,%φε cs   

пытны  де и ус ер
ив

ых
 RH

 мо
держ

В результате математико-статистической обработки экспериментальных данных предложено принять
и dcs.кц ε : 

∞⋅⋅= ... dcsdsdcs k εβε , (11) 

а функция ∞..dcsε  должна быть записана в виде: 

( ) RH
ocm

cm
dsмdsdcs ∞ .1... f

f
βα ⋅⋅⎥

⎦

⎤
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 6

.
2. 10exp , (12) 

где k – коэффициент, учитывающий влияние марок по удобоукладываемости бетонной смеси, 
представленн  1; 

αε ⎢ ⋅+= 110220
⎣

⎡

ый в таблице

dsβ  – функция развития усадки бетона во времени, определяемая по формуле (3);  
αds.1.м –  для бетонов, модифицированных химическими добавками, – должен 

определяться  умножения коэффициента αds.1 на коэффициент kм, который следует принимать равным 
значениям, представленным в таблице 2. Значения коэффициента αds.1 в зависимости от вида цемента 
следует принимать по данным таблицы 3. 

Таблица  коэффициента «k» 
Марки по укладываемости бетонной смеси Коэффициент k 

коэффициент
путем

 1. Значения
 удобо

СЖ1, СЖ 3, Ж2, Ж3, Ж4 0,7 2, СЖ
Ж1, П1, П2 0,8 
П3 1 
П4,П5,РК-1,РК-2 1,2 
РК-3, РК -5 (SF-1), РК-6 (SF-2),  
РК-6 (SF-

1,3 -4, РК
3) 
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Вид хим
Таблица 2. Значения коэффициента kм  

ических модификаторов Коэффициент kм 
Пластифицирующие добавки второй и третьей 
групп по СТБ 1112 

0,90 

Пластифицирующие добавки первой группы по 
СТБ 1112 

0,85 

Гиперпластификаторы (ГП – 1, 
St – 2000 и др.) 

0,75 

Ускорители твердения 1,1 
 
Таблица 3. Значения коэффициента αds.1 

Вид цемента Коэффициент αds.1 
Быстротвердеющий портландцемент и ПЦ 550 – Д0 (по ГОСТ 10178) 5,0 
Нормальнотвердеющий портландцемент: 
ПЦ 500 – Д0 (по ГОСТ 10178); 
ЦЕМ –I класса по прочности на сжатие 42,5 (по ГОСТ 31108) 

4,0 

Нормальнотвердеющий портландцемент: 
ПЦ 500 – Д20 (по ГОСТ 10178); 
ЦЕМ –II класса по прочности на сжатие 42,5 (по ГОСТ 31108) 

3,5 

Нормальнотвердеющий портландцемент: 
ПЦ 400 – Д20, шлакопортландцемент, (по ГОСТ 10178); 
ЦЕМ –II класса по прочности на сжатие 32,5, ЦЕМ –III (по ГОСТ 31108) 

3,0 

 
В соответствии с полученными значениями коэффициентов αds.1, kм и k были рассчитаны новые 

значения деформации усадки бетона, которые в сопоставлении с фактическими значениями деформаций 
усадки представлены на рис. 6. 

-100,0

-50

0,
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Рисунок 6. Отклонения расчетных значений усадки бетона от опытных данных 
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етворительные отклонения для образцов в возрасте 28 суток 
(в пределах  раннем возрасте (2-2 и от плюс 250% до 
минус м. 

ожность снижения разброса отклонений деформаций усадки в раннем возрасте 
связан ывающей развитие уса о времени. 

Представленные данные показывают удовл
 ±30%). Однако отклонения в более 1-е сутки) составил

 40%, что не может считаться удовлетворительны

Очевидно, что возм
а с необходимостью уточнения функции βds, опис дки в

0,000

0,200

βd
s

1,000

0,600

0,800

0,400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 t-ts, сут
составы без Дн составы с Дн функция (7) функция (3)

 
Рисунок 7. Соотношения опытных значений функции βds по (13) и значений по (3) и (7) 

На рис. 7 представлены значения βds,i для опытных значений деформаций усадки, рассчитанных 
согласно (13). 

idcsi

iacs
îï

icsîï
ids k ,..

,.,
,

∞⋅

−
=

ε
εε

β , (13) 

где  – опытное значение относительных деформаций усадки бетона в различном возрасте;  îï
ics,ε

iàcs ,.ε  – часть усадки бетона, обусловленная процессами твердения бетона, вычисляемая по формулам 
(4)–(6); 

idcs ,.. ∞ε  – предельные значения части усадки, определяемые по (12); 

k – коэффициент, учитывающий влияние марок по удобоукладываемости бетонной смеси, 
представленный в таблице 1. 

В результате математико-статистической обработки экспериментальных данных предложено принять 
следующий вид функции βds для составов бетона без тонкодисперсного минерального наполнителя: 

( )
( )

8.1

3
0

04,0 ⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

−+⋅

−
=

s

s
ds

tth

tt
β , (14) 

где все входящие величины приняты в соответствии с (3). 
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. 8. 

В случае применения тонкомолотого минерального наполнителя, в количестве от 10 до 30% от массы 
вяжущего, значение функции βds следует определять путем умножения значения βds, полученного по формуле 
(14), на коэффициент KДн =1,1. 

С учетом (11), (12) и (14) был произведен перерасчет новых значений деформаций усадки для всех 
экспериментальных составов. Отклонения расчетных величин от опытных представлены на рис
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Рисунок 8. Отклонения расчетных значений усадки бетона от опытных данных 

Выводы 
1. оливших 
установить ос  и 
тонкодиспе

зультаты экспериментальных исследований усадки бетона в возрасте 28-ми суток, 
ициро м минеральным наполнителем, 

позволили у мента, его плотности и удельной 
повер а

3. 
а

 значений 
усадки бетона свидетельствуют об их удовлетворительной сходимости и о возможности применения 
полученных коэффициентов при прогнозировании усадки бетонов ифицированных химическими и 
тонкомолотыми минеральными наполнителями. 

 

Представлены результаты комплекса экспериментально-теоретических исследований, позв
новные закономерности усадки бетона, модифицированного химическими модификаторами

рсным наполнителем. 

2. Ре
модиф ванного химическими модификаторами и тонкодисперсны

становить, что она зависит от минералогического состава це
хности, начального водовяжущего отношения, вида и содержания пластификатор  и тонкомолотого 

минерального наполнителя. 

Математическая модель усадки бетона представлена в виде уточненной модели, предложенной в [16] и 
[17], скорректированной в области определения части усадочных деформаций, обусловленных исп рением 
влаги при твердении бетона. Статистические характеристики адекватности расчетных и фактических

, мод
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4. 

ных конструктивных систем зданий и сооружений, и назначения более 
досто
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РУП «Институт БелНИИС» 

 время в связи с развитием технической базы разрабатываются более эффективные 
отопительные

об

 должно рассматриваться не только с 

Должны ические и экологические требования. Таким образом, перед 
требления, изменения 

и т

м, однако его 
ая доля себестоимости 

тов системы 

алюминия
чугунных , значительная доля рынка приходится на ввозную продукцию, что должно 

ото
радиаторо

. 
ения 

х приборов, выполненных 

металла
приборо

приборы с двусторонней теплоотдачей, достигает 

бетонных отопительных приборов можно сократить 

гунными приборами, работающими в одинаковых 
условиях [1]. 

В о
тепловой 

низкое. Поэтому важно рационально решить задачу 
конструктивных особенностей трубных 
нагревательных элементов и их размещение в бетоне 
на основе учета законов передачи тепла от 
замоноличенных труб к поверхности прибора.  

На рис. 1 показан график теплоотдачи 1 м трубы 
Ø3/4″, где в качестве теплоносителя использовалась  

Рисунок 1. График теплоотдачи 1 м трубы 
(теплоноситель – вода) 

вода. 
 

 

t

Бетонные отопительные приборы 
Ведущий инженер-конструктор А.А. Фролов*, 

 

В настоящее
приборы , улучшаются их экологические характеристики. Большое значение придается тому, 

чтобы содержать эти устройства и системы на высоком техническом уровне и обеспечивать удобство 
служивания. 

Разработка и конструктивное исполнение отопительных приборов
точки зрения законодательных предписаний и технических требований, но и с точки зрения пользователя. 

 приниматься во внимание энерго-эконом
конструкторами стоит задача создания отопительных систем с позиции теплопо
термического сопротивления ограждающих конструкций, выбора поверхности нагрева, расчета оптимальных 
размеров, а также выбора соответствующих частей системы: отопительных приборов, арматуры, насосов 

.д. 

Объём строительства жилья в Республике Беларусь увеличивается с каждым годо
стоимость на сегодняшний день не всегда удовлетворяет потребителя. Определенн
квадратного метра жилья приходится на отопительные приборы (как один из основных элемен
отопления). Снизив стоимость отопительного оборудования при сохранении необходимой теплоотдающей 
способности, можно добиться снижения стоимости жилья.  

На сегодняшний день в Республике Беларусь освоен выпуск отопительных приборов из стали и 
, биметаллических отопительных приборов, а также продолжается выпуск усовершенствованных 

 радиаторов. Кроме того
повлиять на развитее отечественного производителя по пути импортозамещения. Производство указанных 

пительных приборов сопряжено со значительными затратами энергии, а в случае выпуска чугунных 
в наносится серьезный вред окружающей среде. 

Альтернативой традиционным радиаторам и конвекторам могут стать бетонные отопительные приборы
Бетон является прекрасным строительным материалом, позволяющим использовать его для изготовл
почти всех элементов зданий, в том числе отопительных устройств – нагревательны
в виде тонких плит. 

Теоретическое исследование бетонных отопительных приборов  
Поскольку экономическая эффективность нагревательного прибора в основном определяется расходом 

 на единицу отдаваемого им тепла, для изготовления трубных нагревательных элементов бетонных 
в целесообразно применять трубы малых сечений с тонкими стенками, имеющие малый вес. 

Исследования показали, что теплоотдача с 1 кг 
металла газовых труб, заложенных в бетонные 

/ч·°С
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3,8 кДж/кг·час·град, а для радиаторов – всего 
1 кДж/кг·час·град. Таким образом, при применении 

расход металла в среднем в 4 раза по сравнению с 
чу

топительном приборе бетон является 
изоляцией, у которой теплопроводность 

велика, а термическое сопротивление теплоотдаче 2

1
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Прямая 1 графика хара бетоне, а прямая 2 – 
теплоотдачу оголенной трубы. отдача замоноличенной 
трубы на 60% больше, чем неизолированной трубы того же д

Для бетонных нагревательных приборов можно применять теплоносител
поскольку температура их поверхности устанавливается на 25-30ºС ниже температуры теплоносителя. Это 
обсто

ктеризует теплоотдачу трубы, замоноличенной в 
При стандартном перепаде температур в 70ºС тепло

иаметра [1]. 

ь с высокими параметрами, 

ятельство позволяет еще более значительно снизить расход металла на нагревательные элементы.  

 

 оптимизации геометрических параметров бетонных 
отопительных приборов было проведено компьютерное 
моделирование трех вариантов приборов с различным 
рельефом лицевой поверхности. Один из вариантов 
представлен на рис. 2. 

Таким образом, применив компьютерное 

При проведении теплотехнических испытаний при 
температуре теплоносителя до 90ºС температура на 
поверхности испытуемого образца не превышает 65ºС.  

передается помещению при помощи излучения, 
тогда

целью

модел
Рисунок 2. Экспериментальный образец 

овершенствованию существующих и вновь разрабатываемых конструкций бетонных 
отопительных приборов, что существенно позволить сократить временные и финансовые затраты на 
дальней

На основе результатов компьютерного моделиро
Внешний вид образцов представлен на рисунке 3. 

Было установлено, что температура на поверхности 
испытуемого образца зависит от схемы движения воды. 
Если воду подавать по схеме снизу вверх, то лучше 
прогревается нижняя часть, а если подавать воду сверху 
вниз, лучше прогревается верхняя часть образца. 

У бетонных отопительных приборов большая часть 
тепла 

 как у радиаторов теплоотдача излучением меньше 
радиационной составляющей. На эффективность работы 
бетонного отопительного прибора влияет конструкция, 
схема расположения нагревательного элемента, а также 
может влиять и форма лицевой поверхности. Поэтому с 

ирование, были определены конструктивные 
особенности будущего образца.  

бетонного отопительного прибора и его 
компьютерная модель 

Имея возможность анализировать полученные компьютерные модели, открываются более широкие 
возможности по ус

шие исследования. 

Проведение теплотехнических испытаний эксперементальных образцов 
вания были изготовлены экспериментальные образцы. 

 

Рисунок 3. Внешний вид 
экспериментальных образцов (сверху 

вниз: образец №1, образец №2, 

Испытания 
следующее 

а) исп

• вн
• ко

в) кон
между ограж

с) первичный с
нагреватель
приборы; 

Экспе
охлаждаемы

Темпе у р ж
ограждениям печить 
поддержание температ

 точк
т 19°  21°С с точностью до ±0,1°С. образец №3) 

уры воздуха, измеряемой в камере в 
контрольной е, расположенной внутри камеры, в пределах 
значений о

выполнялись на установке, содержащей 
оборудование: 

ытательную камеру, состоящую из: 

утреннего ограждения; 
мпенсационного ограждения.  

диционер для охлаждения воздуха, циркулирующего 
дениями; 

контур, который обе печивал подачу 
ной жидкости в испытуемые бетонные отопительные 

римент проводился в закрытой камере с шестью 
ми, циркулирующим воздухам, поверхностями. 

ратура возд ха, ци кулирующего в зазоре ме ду 
и, регулировалась так, чтобы обес

С до
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Экспери онарном режим , который поддерживался в течение всего периода 
иссле

 этого периода времени в течение равных, не 
превы лись все измеряемые величины: температуры, 

е в испытуемый образец и на выходе из него, а 
чета тепловой мощности использовались средние 

ьному давлению ее умножали на поправочный 

мент проводился в стаци е
дований.  

Испытания проводились со следующими значениями средней температуры воды: 

(45 ± 5)°С; 

(50 ± 5)°С; 

(65 ± 5)°С; 

(75 ± 5)°С; 

Каждое испытание длилось не менее 1 ч, в течение
шающих 10 мин, интервалов времени регистрирова

расход воды через отопительный прибор. 

В ходе испытаний измерялись температуры на вход
также температура в центре испытательной камеры. Для рас
значения полученных в испытаниях величин. 

Для приведения рассчитанной мощности к нормал
коэффициент: 

0

1
p

pΔ
+

β
, (1) 

иаторов); 

ий, Па; 

е

 мо выраж след

где β – поправочный коэффициент равный 0,3 (для рад

pΔ  – разность действительного и нормального давлен

0p  – нормальное атмосферно  давление, Па. 

Тепловая щность алась в ующем виде: 

( ) ( )ntΔ ,  (2) n
mean ttB −= аφ В=

рвичной жидкости на входе; 

м наименьших квадратов по значениям log φ, как функции 
с учетом весового коэффи

Из этой зависимости выводилась н  разности температур между средней 
температурой воды и контрольной температурой й 700С. 

Используя метод наименьших квадра  для logB  и n: 

где tmean – средняя температура первичной жидкости; 

tmean = (te + ts)/2, (3) 

где te – температура пе

ts – то же, на выходе; 

t – температура воздуха в контрольной точке; a 

коэффициенты B и n рассчитывались методо
( ) ttt amean Δ≡− loglog  циента.  

оминальная мощность для
 воздуха в испытательной камере, Δt, равно

тов, получали следующие выражения

( ) ( )∑ ∑ ∑
∑∑ ∑∑

Δ
=

log

(loglog
log

t
B

ϖ

ϖφϖ

  (4) −Δ

ΔΔ−Δ
22log

logtloglog)

t

tt

ϖϖ

φϖϖ2

( ) ( )22 loglog

logtloglogtlog Δ−Δ

tt
n

Δ−Δ
=

∑∑∑
∑ ∑ ∑∑

ϖ

ϖ

В результате компьютерного моде и в были 
получены

ϖϖ

φϖϖφϖ

   (5) 

рования и натурных испытаний экспериментальных образцол
 следующие результаты. 
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Образец №1 
№ п/п Тпод, 

0С Тобр, 0С Тср, 0С Тпом, 0С G, л/с q, Вт Q, Вт 

1 49,96 49,42 49,69 21,50 319,0 

2 363,0 59,87 59,14 59,50 19,43 

3 65,05 64,15 64,60 19,87 475,0 

4 75,05 73,64 69,48 20,58 

0,1 

614,0 

710,0 

 
2 

№ п
Образец №

/п Тпод, 
0С Тобр, 0С Тср, 0С Тпом, 0С G, л/с q, Вт Q, Вт 

1 45,03 44,28 44,65 20,83 309,0 

2 55,13 54,06 54,59 19,64 443,0 

3 65,09 63,08 64,44 19,70 530,0 

4 75,03 73,40 

0,1 830,0 

74,22 19,48 670,0 

 
Образец №3 

№ п/п Тпод, 
0С Тобр, 0С Тср, 0С , 0С G, л/с q, Вт Q, Вт Тпом

1 45,03 44,29 44,66 20,25 306,0 

2 430,0 55,05 54,01 54,53 19,80 

3 5 509,0 65,15 63,91 64,53 19,4

4 19,92 

0,1 

600,0 

742,0 

75,05 73,58 20,57 

Заключение 
Результаты компьютерного моделирования и эксперимента али, что бетонные отопительные 

приборы как альтернатива существующим отопительным прибора  имеют значительный потенциал для 
дальн

Из проведенных исследований можно сд  вывод о том, что влияние рельефа 
лицевой ельного прибора имеет место быть. Однако это 
требу  более сложной компьютерной модели, 
учиты ериев для расчетов, проведения большего числа натурных экспериментов с 
различны

 рассмотренных выше бетон  отопительных 
прибо
оправданным, так как сет за собой значительных материальных затрат и 
может быть освоено , что даст соответствующий экономический 
эффе

ных приборов 
подтверждают  систем 
отопления, жилищного и гражданского строительства. 

 

Литература 
1. Либер И.С. Системы отопления с бетонными нагревательными поверхностями. Л., 1966. 

 
Алексей Ал рович Фролов, г. Минск 

показ
м

ейшего совершенствования и массового внедрения.  

елать предварительный
 поверхности на теплоотдающую способность отопит

ет дальнейших более детальных исследований: построения
вающей больше крит

ми параметрами сред и т.д.    

В жилищном и промышленном строительстве применение ных
ров, элементы которых конструктивно могут быть связаны с частями зданий, является необходимым и 

 изготовление таких приборов не не
любым домостроительным комбинатом

кт. Бетонные отопительные приборы могут стать объектом более пристального внимания в связи с 
тенденцией к увеличению термического сопротивления ограждающих конструкций. 

Высокие эксплуатационные и санитарно-гигиенические показатели бетонных отопитель
 целесообразность широкого внедрения в практику современного проектирования

ександ

Тел. раб.: 8(10-375-17) 267-10-01, эл. почта: info@belniis.by

25



СЕТИ Инженерно-строительный журнал, №7, 2009
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Си лоснабжения Санкт-Петербурга на современном этапе 
ожно е мод аци

Консуль проектного отд . Слепченок, 
О «РСУ-103»; 

Советни альног рект . П в*, 
 «103 » 

 

Проблемы обеспечения тепловой энергией Санкт-Петербурга в связи с достаточно суровыми 
климатическими условиями по своей значимости могут равниться с проблемами обеспечения населения 
продо представляют задачу большой государственной важности. Санкт-Петербург – самый 
большой ме северн т, имеющ у из крупнейших в м стем рали ого 
теплос  протяженность магистра  и внутриквартальных  составляет 
око 000 км хтрубном ении (обы плотрасса т из двух труб: по  горячая вода 
поступает от  бителю, а ой охлажде звращается обра

Санкт-П г – р централи ого тепл ения – меет ны  
теплоснабжения  этих наибольш странение получила схема зованного 
теплоснабжен рытым збором на е водосна . В середине 60-  темпы ввода 
жилья в Санкт-Петербурге значительно опережали ввод практически всех инженерных систем и 
коммуникаци ством города было принято ешение строить вместо ТЭЦ относительно дешёвые 
крупн мощностью 260-280 Гкал/ч. Однако принципиальная схема теплоснабжения осталась 
п . Пр еме каж ебитель одключа щей тепловой сет  или ной 
котельной непосредственно, нтральных  пунктов ). Подключение твлялось по 
общ ринято : системы ения подключались через э ры, а системы гор одоснабжения 
– по ткрытой  (через регулятор температ

Теплов , как пра сооружала иальной, ч дусматр ось р ими 
нормами и требо  наименьших питаловложений. Со временем  нагрузки, подключенных 
потребителей етры сет щая протяжённость сетей сстояния от ТЭЦ котельных до 
удалённых потребителей резко возросли, а принципиальная система теплоснабжения оставалась, в основном, 
неизменной. 

доснабжения имеет серьёзные недостатки: 

труб требованиям технических условий возможны 
корро онные повреждения трубопроводов в сроки существенно ниже нормативных. Перенос основных 
опера  по обработке жидкой стали из сталеплавильной печи в ковш привел к коренным преобразованиям 
идеол ции сталеплавильного производства. Однако применение данной технологии привело к 

е вносятся в 
сталь в процессе внепечной обработки жидкой стали в ковше с участием высокоосновного шлака и при
определенных технологических параметрах вызывают высокую скор
марки. Исследование КАНВ в сталях текущего производства различн
показали, что значительная часть производимых 
стали, произведенные ранее (20-30 лет назад), таких
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Произошли принципиальные изменения самих потребителей тепла, которые стали оказывать 
существенное влияние на систему теплоснабжения за счет непосредственного водоразбора горячей воды. 
В частности: 

• новые жилые дома стали сооружаться с ваннами в каждой квартире, что резко увеличило удельный 
вес горячего водоснабжения, который доходит в настоящее время до 30% от общего теплового 
отпуска; 

• вместо прежней малоэтажной жилой застройки стали сооружаться здания повышенной этажности. 

Сложившаяся система горячего во

• повышенная коррозийная агрессивность невской воды приводит к проявлению внутренней коррозии 
металла трубопроводов, что сопровождается повышением цветности воды горячего водоснабжения; 

• при большом удельном весе горячего водоснабжения и большой протяженности происходит 
изменение пьезометрического графика тепловых сетей, в результате этого в верхних этажах зданий 
повышенной этажности происходит нарушение бесперебойного горячего водоснабжения.  

• присутствуют перетопы в осенне-весенние периоды отопления. 

Необходимо также отметить, что в последние десятилетия значительно ухудшилось качество 
применяемых металлических труб. Анализ реальных сроков эксплуатации трубопроводов тепловых сетей 
показал, что при полном соответствии стали и 

зи
ций
огии организа

появлению в стали условно коррозионно-активных неметаллических включений (КАНВ), которы
 
 ость коррозии стали независимо от ее

ых отечественных и зарубежных заводов 
сегодня трубных сталей содержит КАНВ, в то время как 

 включений не содержат.  

26



Инженерно-строительный журнал, №7, 2009 СЕТИ 
 

Слепченок В.С., Петраков Г.П. Система теплоснабжения Санкт-Петербурга на современном этапе и возможности ее 
модернизации 

Применение закрытой схемы горячего водоснабжения в системах теплоснабжения от крупных 
ко  
во  
агрессивности невской воды еля и внутренние системы 
горячего водоснабжения жилых
строя. Учитывая вышеуказанные недостатки, в Ленингр
горячего водоснабжения с централизованным приготов

В период интенсивного жилищного строительства была рекомендована схема подклю
отопления по независимой схеме. При данной схеме присоединения предусматривалось подключение 
потре п

 претерпели 
качес

 здания и сооружения, построенные как на поверхности, 
так и

в вызывает необходимость проведения ремонтно-строительных работ по их восстановлению. 
Подоб , 

ств с выхлопными газами, а также к увеличению (в 3-10 раз) количества дорожно-транспортных 

 
я 

работ е двух десятилетий.  

Петербур

тельных решило бы ряд сложных вопросов. Однако попытка применения закрытой схемы горячего
доснабжения, сделанная  произошло из-за сильноймного лет назад, выявила её непригодность. Это

 – сеть горячего водоснабжения после подогреват
 зданий подвергаются интенсивной внутренней коррозии и быстро выходят из 

аде было принято решение о развитии открытой схема 
лением воды на котельных и ТЭЦ. 

чения нагрузки 

бителей через водоводяной подогреватель, устанавливаемый в центральном те ловом пункте (ЦТП), с 
подключением квартальной системы горячего водоснабжения к первичному источнику теплоснабжения. 

Существующие схемы теплоснабжения Санкт-Петербурга характеризуются высокой повреждаемостью, 
большими тепловыми потерями и, как следствие, недостаточной (ниже расчётной) экономичностью 
эксплуатации водяных тепловых сетей. Низкая надёжность и экономичность тепловых сетей – следствие 
технической политики, проводимой в нашей стране на протяжении нескольких десятилетий. За последние 
30 лет конструкция теплопроводов и применяемые гидро- и теплоизоляционные материалы не

твенных изменений, и всё совершенствование проводилось за счёт индустриализации работ и снижения 
первоначальных затрат при строительстве. В настоящее время в основных нормативных документах 
отсутствует целостная концепция надёжности и экономичности теплоснабжения, которая бы учитывала 
особенности невских гидрологических и климатических условий, оптимальную мощность и необходимость 
резервирования теплоисточников и сетей, требования к материалам и трубам, эксплуатационно-ремонтному 
обслуживанию и т.д. Существующие стальные трубопроводы тепловых сетей быстро стареют, теряют свою 
герметичность.  

Утечки в системах теплоснабжения приводят к изменению водного режима прилегающих территорий, их 
подтоплению, а также к повышению коррозийной активности грунтов. Изменение гидрогеологического режима 
территории оказывает негативное воздействие на все

 под землёй. По оценкам ряда учёных, значительное ухудшение санитарно-эпидемиологического 
состояния жилых помещений, особенно расположенных на первых этажах, связано с подтоплением 
территории в результате аварий трубопроводов. 

Кроме непосредственного отрицательного влияния вследствие разлива воды, разгерметизация 
трубопроводо

ные работы выполняемые в городских условиях, иногда требуют перекрытия проезжей части дорог, 
либо закрытия одной или нескольких полос движения, что нарушает нормальный ритм функционирования 
транспортного хозяйства города. Это приводит к замедлению движения автомобилей, к увеличению выброса 
вредных веще
происшествий. 

Таким образом, теплотрассы – наиболее уязвимый элемент системы теплоснабжения. Они поглощают 
 бюджетносновные ые средства, выделяемые на отопление. Средний срок службы теплопроводов, которые

прокладывались в Советском Союзе, не превышал 15 лет. К тому же с начала 90-х годов прошлого столети
ы по замене тепловых сетей практически прекратились, и износ накапливался боле

На рисунке 1 представлено процентное распределение тепловых сетей системы теплоснабжения Санкт-
га по сроку службы. Из диаграммы видно, что четверть тепловых сетей города находится в крайне 

изношенном состоянии. 

49%

26%

25% трубопроводы со сроком
службы до 15 лет

трубопроводы со сроком
службы от 15 до 25 лет

трубопроводы со сроком
службы свеше 25 лет

Рисунок 1. Тепловые сети Санкт-
Петербурга по сроку службы 
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о это капля в море, 
прини

сетей 
будет

к

ктрической нагрузки резко повышается, а это, в свою очередь, приводит к многочисленным 
повре

в
но в двадцать раз с конца 80-х годов. В силу сложившейся 

ситуа р

щее время при строительстве или комплексной реконструкции систем выработки, 
транс

 
(гофр

ды теплоснабжающих организаций.  

Однако необходимо учитывать, что наибольшая эффективность получается при комплексной 
реконструкции источника теплоснабжения, средств транспортировки и домовых систем потребления тепловой 
энергии. В противном случае необходимо будет предусматривать дополнительные мероприятия, которые бы 
исключали отрицательное взаимное влияние друг на друга отдельных технологических звеньев системы 
теплоснабжения (например, требуется реконструкция системы ГВС при переходе на закрытую схему 
теплоснабжения). При этом капитальные вложения значительно вырастут.  

количества устаревшего оборудования и трубопроводов тепловой сети 
на ем, их моральную и физическую изношенность, а также техническую 
отсталость применяемых технологий их функционирования, реконструкция и модернизация системы 
теплоснабжения города должна осуществляться комплексно по отдельным зонам теплоснабжения.  

Приведем наглядный пример энергосбережения. Проведение реконструкции тепловой сети с заменой 
старой двухтрубной теплотрассы в изоляции из армопенобетона, проложенной в подземном канале более 
25 лет назад и разрушенной в среднем на 85 %, на новую двухтрубную теплотрассу в изоляции из 
пенополиуретана с защитной полиэтиленовой оболочкой, проложенную бесканально под землей, позволит 

Зависимость между ветхостью теплосетей и температурой в квартирах горожан прямая: чем больше 
износ – тем больше аварий и, соответственно, отключений тепла. Чтобы износ хотя бы не увеличивался, в 
северной столице необходимо ежегодно проводить замену не менее 400 км трубопроводов тепловых 
сетей.  

Однако из-за нехватки средств совместными усилиями основными теплоснабжающими организациями 
города (ГУП «ТЭК Санкт-Петербурга» и ОАО «ТГК-1»), несмотря на большую поддержку городских властей, 
ежегодно удается заменить только около 250-300 км труб в двухтрубном исчислении. Н

мая во внимание, что не менее 2000 км трубопроводов тепловых сетей уже отработали свой срок и 
требуют замены в самое ближайшее время. У ГУП «ТЭК Санкт-Петербург» и ОАО «ТГК-1» просто нет средств, 
чтобы заменять ветхие трубопроводы, а стоимость их прокладки необычайно высока: прокладка одного 
километра теплотрассы в двухтрубном исчислении оценивается в 300-700 тыс. $. Таким образом, износ 

 только нарастать, как и количество аварий и отключений тепла в зимний период. 

В настоящее время надежность и непрерывность теплоснабжения потребителей в Сан т-Петербурге не 
соответствует современным требованиям. В отличие от Москвы, где дефектов меньше и теплосети 
закольцованы, в Санкт-Петербурге радиальная система теплоснабжения. Преимущество закольцованной 
системы в том, что при обнаружении дефекта она позволяет тут же переключиться на другое кольцо и 
избежать отключения жилых зданий. В Петербурге же любой, даже незначительный, прорыв может отразиться 
на сотнях домов. К тому же нельзя забывать, что около 80% теплового оборудования котельных 
ГУП «ТЭК Санкт-Петербурга» и ТЭЦ ОАО «ТГК-1» находятся в эксплуатации 25 лет и более. Оно физически и 
морально устарело и требует коренной реконструкции, а большинство котлов эксплуатируется уже 40-50 лет.  

Когда в результате некачественного отопления температура в квартирах падает ниже приемлемого 
уровня, население в массовом порядке начинает использовать электронагревательные приборы. 
Потребление эле

ждениям в электросетях и отключениям электрической энергии в жилых домах. Ежегодно зимой в 
Санкт-Петербурге происходит огромное количество таких аварий. Сомнительным утешением может послужить 
тот факт, что город на Неве не одинок в своих проблемах.  

Общая протяженность теплосетей России немногим более 180 тыс. км, а износ уже составляет около 
120 тыс. км. В целом по стране среднегодовое количество а арий на теплотрассах составило более двух на 
1 км трубопроводов в год, увеличившись пример

ции ши окое распространение получила практика аварийной замены отдельных участков тепловых 
сетей, когда работы выполняются на скорую руку, зачастую в неблагоприятных метеоусловиях и с 
нарушением технологии. Расходование средств при этом на порядок больше стоимости плановых 
мероприятий по капитальному ремонту и замене теплопроводов. Как показали наблюдения начиная с 80-х 
годов прошлого столетия, при температуре наружного воздуха ниже минус 15ºС и повреждаемости тепловых 
сетей 3 аварии в год на 1 км теплотрассы коллапс централизованного теплоснабжения в городе неизбежен. 

В настоя
портировки и потребления тепловой энергии появляется возможность применения новых 

технологических процессов, материалов и оборудования, которые позволяют значительно повысить 
эффективность использования химической энергии топлива, качество, надежность и экономическую 
эффективность выработки и транспортировки тепла к потребителю. Новые технологии, материалы

ированные трубы из нержавеющей стали, полиэтиленовые трубы, теплоизоляция из пенополиуретана с 
защитной полиэтиленовой оболочкой) и оборудование (теплообменники, деаэраторы) позволят значительно 
увеличить длительную надежную работоспособность всех элементов системы теплоснабжения, снизить 
эксплуатационные расхо

Учитывая наличие большого 
ружных и внутридомовых сист

28



Инженерно-строительный журнал, №7, 2009 СЕТИ 
 

Слепченок В.С., Петраков Г.П. Система теплоснабжения Санкт-Петербурга на современном этапе и возможности ее 
модернизации 

добит

ельная климатология», СНиП 41-03-2003 «Тепловая изоляция оборудования и трубопроводов» и 
СП 41

ься снижения удельных годовых тепловых потерь в среднем в 15 раз. Результаты вычислений 
расчетных годовых потерь приведены в таблице 1, расчет толщины тепловой изоляции и тепловых потерь 
тепловой сети выполнен в соответствии с требованиями СНиП 41-02-2003 «Тепловые сети», СНиП 23-01-99* 
«Строит

-103-2000 «Проектирование тепловой изоляции оборудования и трубопроводов». 

Таблица 1. Расчетные годовые потери 

Наружный 
диаметр 
тр-да, мм 

Толщина 
стенки 

тр-да, мм 

Расчетные 
потери 

(бесканальная 
прокладка в 
ППУ), Вт/м 

Расчетные 
годовые потери 
(бесканальная 

прокладка в ППУ), 
Гкал/км 

Расчетные 
потери 

(канальная 
прокладка в 

старом АПБ), Вт/м 

Расчетные годовые 
потери (канальная 
прокладка в старом 

АПБ), Гкал/км 

57 3,0 43,4 168,2 45,0 202,6 

76 3,0 50,1 194,4 52,5 236,4 

89 4,0 52,8 204,8 74,0 333,2 

108 4,0 58,4 226,4 80,0 360,2 

133 4,0 66,4 257,5 115,0 517,7 

159 4,5 73,8 286,3 125,0 562,8 

219 6,0 86,9 337,1 183,0 823,9 

273 7,0 86,6 336,0 213,0 959,0 

325 7,0 97,3 377,2 474,0 1785,1 

426 7,0 112,6 436,8 672,0 2530,8 

530 7,0 107,0 414,8 791,0 2979,0 

630 8,0 125,5 486,8 1032,0 3886,6 

720 8,0 133,6 518,1 1152,0 4338,6 

820 9,0 137,8 534,4 1280,0 4820,6 

920 10,0 148,6 576,5 1408,0 5302,7 

1020 11,0 159,3 617,8 1536,0 5784,8 

1220 11,0 640,4 1800,0 165,1 6779,0 

1420 12,0 180,1 698,5 8677,1 2304,0 

 
В рамках решения задач, поставленных в «Энергетической стратегии России на период до 2030 года», в 

Санкт-Петербурге проводится реформа системы теплоснабжения с целью снижения потерь тепловой энергии 
в тепловых сетях, жилых и общественных зданиях и повышения энергетической эффективности системы. 
В 2009 году Комитетом по строительству по инициативе Законодательного Собрания начата работа по 
разработке руководящего методического документа (РМД) «Устройство тепловых сетей в Санкт-Петербурге», 
который установит обязательные для применения в Санкт-Петербурге требования и рекомендуемые 
полож п н к

2038; эл. почта: p@103trest.ru 

ения, учитывающие риродно-климатические и социальные особен ости, а также э ономические 
возможности города как субъекта Российской Федерации.  

 

* Геннадий Петрович Петраков, Санкт-Петербург 

Тел. раб.: +7 (812) 784
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 А.В. Малков, 
ООО «ПИБ Инженерные экосистемы»  

а тана намич  город, юдаетс
с во на их главн ый 
н чт че стр икр едо
мощности инженерных сетей ле включ систем . В с ло 
прин решение еконструкц стемы водоотведения города. Особенности проекта, находящегося на 
стад огласова  заказчико саны в данно . 

обенност водоотвед Уфы являетс ая раздельная ма канализации  
хозя енно-быт  сеть, по ой также тран руются и промышленные стоки, и отдельная сеть, 
отводящая дожде стоки. На балансе ГУП «УФАВ НАЛ» находитс яйственно-бытов . 

ду знач ьной раз отметок дне поверхности (  м) используе ольшое 
количество насосных станций с протяженными напорными водоводами и ми гашения напора  конце, 
перекачивающих ную жидко  принципу кас з одного канал нного бассейна  и так 
дал  городски истных сооружений (ГОС) (ри

К разработке генеральной схемы водоотведения г. Уфы 
Д.т.н., профессор В.М. Васильев*,  

ГОУ Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет; 
Инженер
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Рисунок 1. Схема канализации г. Уфа до и после реконструкции 
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перекачке стоков. Процесс 
перекачки ведется по двум 
напорным линиям, и при 
аварии на одной из них вторая 
ввиду маленького диаметра не 
обеспечивает 100% пропускной 
способности, что также 

В канализационной сети 
при условиях насыщенной 
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Нали рные 
трубопрово ных вод и 
способствуют разрушению канализационной сети. Под действием анаэр
движении сточн
растворенного се
значительно меньше. Значительные разрушения железобетонных конст
наблюдаются на участках смены напорного режима движения на безнапо

ым планом на 2015-2025 гг. 

емы 
водоо

чие большого количества напорных трубопроводов усугубляет сложившуюся обстановку. Напо
ды с колодцами гашения на конце фактически являются локальными дегазаторами сточ

обных процессов, возникающих при 
ой жидкости в трубопроводах без доступа воздуха, происходит образование в них 
роводорода, который выделяется при попадании в газовую среду, где концентрация его 

рукций, вызванные газовой коррозией, 
рный. 

На участках со значительными скоростями движения сточной жидкости наблюдается истирание лотка 
трубопровода. Износ самотечных коллекторов составляет 60%, напорных трубопроводов – 80%. 

С учетом высокой стоимости и сложности эксплуатации существующей сети, большой 
энергозатратности КНС, малой надежности, сложности архитектурной планировки города было принято 
решение о проектировании единой самотечной системы канализования города со строительством тоннельных 
коллекторов глубокого заложения в соответствии с Генеральн

Тоннельные коллекторы позволяют транспортировать значительные объемы сточной жидкости, 
сократить количество насосных станций, снизить энергозатратность, упростить процесс эксплуатации 
канализационной сети, прекратить сброс неочищенных сточных вод, повысить надежность сист

тведения. 

 
Рисунок 2. Профиль главного канализационного кол

При разработке генеральной схемы планировки канализационных тоннел сь да

• перехватить максимальный расход сточных вод путем переклю а 
притекающих к насосным станциям, на вновь строящиеся канализаци

• трассировку трассы осуществлять с учетом заглубления не более 20-
• для обеспечения надежности сети предусмотреть дублирование

коллекторов путем устройства перемычек с шиберными задвижками; 
• диктующей точкой заглубления Главного коллектора на его конце при

сооружений (рис. 2) – при большем заглублении коллектора необх
станции в районе ГОС, что с экономической точки зрения нецелесооб

• расстояние между шахтами на коллекторе принимать не более 500 м; 
• диаметр и уклон коллекторов принимать с учетом создания не заилив
• при определении диаметра, учитывая нормальный срок эксплуат е

прогнозируемое увеличение расхода, принимать заполнение коллекто

В соответствии с поставленными задачами была разработана система т
Уфы, включающая в себя три коллектора (Главный, Правобережный, Восто
39 км, 91 смотровых, перепадных, поворотных шахт, одну насосную станцию 
4,8 м3/с, четыре перемычки, соединяющие Главный и Правобережны
протяженностью 1 км, Южный закольцовывающий коллектор протяженностью ). Там же на схеме 
представлены напорные трубопроводы, которые при вводе тоннельных коллекторов
эксплуатации. 

Гидравлический расчет проводился с учетом проходки тоннеля одним
рабочим сечением, (в данном случае диаметр коллектора составит 2000
коллектора рабочий диаметр, выполняемый микротеннелированием, принимал

Скорости на начальных участках коллекторов приняты Vmin=0,8 м/с с з
полученных значений уменьшение диаметра нецелесообразно, так как в случ о
жидкости по Южному коллектору в обратном направлении. В этом случае
значительное количество стоков, что при уменьшении диаметра с учетом перс
невозможно. 

лектора  

ей ставили  за чи: 

чения расход сточных вод, 
онные шахты; 
25 м; 
 и кольцевание тоннельных 

нять приемный лоток очистных 
одимо строительство насосной 
разно); 

ающих скоростей; 
ации тоннелей 100 л т [1] и 
ра h/D=0,5. 

оннельных коллекторов города 
чный) общей протяженностью 
подъема производительностью 
й коллекторы, приток «311» 
 4 км (рис. 1

 могут быть выведены из 

 щитовым комплексом, одним 
 мм). На начальных участках 
ся 1500 мм. 

аполнением h/D=0,4. С учетом 
ае аварии возм жно движение 

 коллектор должен пропускать 
пективного увеличения расхода 
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да. При трассировке трассы 
получ

ии подкачки, 
котор б п щ о в

Трассы Главного и Правобережного коллекторов на конечных участках проходят рядом друг с другом на 
расстоянии 30 м, между ними устроены перемычки. Это увеличивает надежность системы водоотведения. 
Канализационные перепады на Главном коллекторе между бассейнами канализования разного заложения 
достигают 75 м. Такие перепады отработаны на моделях в Санкт-Петербургском государственном 
архитектурно-строительном университете [1]. Они построены и эксплуатируются в Москве, Санкт-Петербурге, 
Ростове-на-Дону и других городах России и мира. 

Восточный коллектор собирает сточные воды с восточной части горо
ена глубина заложения коллектора ниже отметки подключения к главному коллектору. Поэтому в точке 

примыкания восточного коллектора к главному необходимо строительство насосной станц
ая удет принимать весь сток, посту аю ий от Вост чного коллектора и перебрасывать его  верхний 

бассейн канализования. На рис. 3 представлено конструктивное решение канализационной насосной станции 
«Восточная» с погружными насосами «WILO EMU». 

 
Рисунок 3. Восточная канализационная насосная станция 

Таким образом, применение тоннельных коллекторов в геологических условиях города Уфы стало 

сам

ра: 

 

принципиальным инновационным предложением проекта. Реализация данного проекта и ввод в эксплуатацию 
отечных тоннельных коллекторов позволяет: 

• увеличить пропускную способность канализационной сети до 4,8 м3/с, или 415000 м3 в сутки, что на 
40% больше приходящего с Зауфимья на сегодняшний день стока; 
решить вопрос транспортировки дополнительных расходов сточных вод; • 

• создать новые районы канализования, адаптированные под застройку; 
• прекратить несанкционированный сброс сточных вод в водоем; 
• перевести в резерв 7 КНС, реконструировать 4 КНС – в результате количество насосных станций 

сократится на 50%; 
• транспортировать самотеком на ГОС 55% перекачиваемой сточной жидкости; 
• поднимать на меньшую высоту 30% перекачиваемой сточной жидкости. 

Экономический эффект от сокращения эксплуатационных затрат на подъем сточной жидкости составит 
не менее 54 млн. рублей в год. 

 

Литерату
1. Васильев В.М. и др. Техническая эксплуатация системы канализационных тоннелей. Учебное пособие. СПб., 

2002. 

* Виктор Михайлович Васильев, Санкт-Петербург 

Тел раб.: +7(812)633-33-17; эл. почта: gidr1@spbgasu.ru
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ООО «Кола» 

2) климатические системы, которые создал проектировщик, в процессе эксплуатации влияют на 
химический состав и исходные концентрации химических соединений в воздухе помещения; 
3) воздух после обработки в климатических системах может воздействовать на большинство 
биохимических реакций, координацию и регуляцию физиологических процессов в клетках организма 
конечного пользователя этих систем. 

Отсюда напрашивается вывод, что в условиях экологического кризиса обеспечение приемлемого 
качества воздуха в помещениях является важной задачей по снижению отрицательного влияния окружающей 
среды на этногенез [2]. Эту важную задачу должно реализовывать государство как социальный институт, 
созданный этносом для собственной защиты. Но государство защищает этнос в целом, а не отдельного 
человека. А собственный дом, себя и свою семью человек будет защищать самостоятельно, в том числе 
обеспечивать себя экологически чистыми продуктами питания, водой и воздухом приемлемого качества. 
Очевидно, что отдельно взятому человеку приятнее приобретать ту одежду, которая его устраивает и которая 
ему необходима для терморегуляции организма, чем получать одежду от государства, как это происходит в 
армии или в местах лишения свободы. 

Далее рассмотрим только часть угроз, от которых нам придется защищаться самостоятельно. 

Следует отметить, что: 

1) обеспечение качества воздуха в помещении является малоизученной проблемой;  
2) без создания теории обеспечения качества воздуха в помещении, обеспечить это качество воздух
на практике достаточ

нам
сновывать необходимость 
экспериментальных данных 

егда может достаточно точно 

т некоторые из них. 

енные симптомы, такие как раздражение и зуд кожи и глаз, дыхательные 
трудности, потемневшие и поржавевшие металлические предметы и поверхности в своих домах, а также 
участившуюся замену различных компонентов климатических систем. Кроме этого, медные теплообменники 
больш а климатических систем подвергаются разрушительному воздействию коррозии, и до 

пр  котором обнаружена сера. Предварительный отчет, опубликованный агентством EPA, 
обнаружил серу, стронций и повышенный уровень концен
по сравнению с аналогичным материалом производства С
При использовании  гипсокартона китайского прои
разрушению, вызванному коррозией, в течение нескольких месяцев, обычно менее года.  

К вопросу о необходимости внедрения эффективных систем 
климатизации зданий 

Коммерческий директор Л.Л. Гошка*, 

 

В предыдущей статье [1] мы рассмотрели связь между качеством воздуха в помещении и влиянием 
этого воздуха на клеточные функции и установили, что: 

1) при высоком загрязнении окружающей среды обеспечение приемлемого качества воздуха в 
помещении, наряду с обеспечением человека экологически чистыми продуктами питания и водой, 
становится социально важной задачей;  

а 
но проблематично. 

Отсюда можно сделать вывод, что на изучение проблемы и создание теории обеспечения качества 
воздуха в помещении потребуется достаточно большой промежуток времени. А вот есть ли у нас этот запас 
времени или нет? Попробуем установить. 

Для того чтобы определиться в сроках начала внедрения эффективных систем климатизации зданий, 
 необходимо установить, действительно ли нам необходимы такие системы. До сих пор мы обозначали 

проблему качества воздуха в помещении только теоретически. При этом обо
 внедрения эффективных систем климатизации зданий из-за острого недостатка

 не всприходилось на уровне предположений. Но, как хорошо известно, теория
описывать реальные процессы. Тем более, когда она строится на предположениях и не подтверждена 
экспериментальными данными. Поэтому нам необходимо получить практическое подтверждение о 
необходимости внедрения эффективных систем климатизации зданий.  

На самом деле, практических примеров такой необходимости множество, во

1. По заключениям комиссии CPSC [3] домовладельцы жалуются на запах тухлых яиц внутри жилых 
помещений, некоторые болезн

ого количеств
такой степени, что кондиционерная американская промышленность уже бьет тревогу. Истинная причина еще 
пока не установлена, однако предварительные исследования указывают на гипсокартон зарубежного 
оизводства, в

трации железа в образцах китайского гипсокартона 
ША, где следов серы вообще обнаружено не было. 

зводства новый теплообменник может подвергнуться 
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То е ли 
к ухудшен гут 
происходить на любой высокоразвито .  

2. Столичный (Москва) воздух
по некоторым показателям даже за все лето. Это, по мнению экологов
горожан. 

нга Алексей Попиков. 

а если они 

 из-за влияния атмосферного фронта, но при этом так и осталось 
неизв

, снижение слуха, гипервентиляция, потливость, усталость”. 

00 ppm 
и выш  газа на улицах колебался в показателях до 1 000 ррm, но измерения были 
сдела лучные дни, с точки зрения климатической обстановки». 

ние абсорбера углекислого газа, рациональное размещение 
возду

приведен в первом примере, периодически работающая система 
венти

ения 
химич
соеди

постепенно, и параллельно этому процессу будем отслеживать реакцию 
организма на разбавление раствора. 

к 1. Схематичное 
изображение процесса 
разбавления раствора 

сть выделения от гипсокартона в воздух помещения разрушали теплообменники, а также приводи
ию здоровья людей. Ранее мы подробно рассматривали аналогичные процессы, которые мо

й поверхности внутри помещений [4]

 в ночь на 27 августа 2009 года был самым грязным за весь месяц [5], а 
, могло привести к ухудшению здоровья 

Были отмечены превышения допустимых нормативов по угарному газу в 1,5 раза, по оксиду азота – в 
2,5 раза, а по сероводороду в Косино-Ухтомском районе – в 5 раз, – сообщил GZT.RU специалист 
информационно-аналитического отдела Мосэкомонитори

Повысилось в воздухе и общее содержание взвешенных веществ. Особенно на северо-востоке и 
востоке столицы – на 10 и 20% соответственно. 

При этом специалист «Мосэкомониторинга» подтвердил, что подобные условия приводят к ухудшению 
здоровья: «Если [такие] условия кратковременны, то может произойти легкое ухудшение здоровья, 
растягиваются на длительное время, то это может вызвать и хронические заболевания». 

Кроме этого специалист Мосэкомониторинга пообещал, что во второй половине дня 27 августа 
московский воздух окажется вполне чистым

естным, когда ПДК в самих помещениях придет в норму. 

3. Из статьи Е.О. Шилькрота и Ю. Д. Губернского «Сколько воздуха нужно человеку для комфорта?», 
журнал АВОК, №4-2008, следует [6]: 

«Ученый из Великобритании Д. С. Робертсон пишет в журнале Current Science, Vol. 90, No. 12, 
06.25.2006: “При концентрации СО2 600 ppm в помещении люди начинают чувствовать признаки ухудшения 
качества воздуха. Когда концентрация СО2 становится выше этого уровня, некоторые люди начинают 
испытывать один или несколько классических симптомов отравления углекислотой, такие как проблемы с 
дыханием, учащенный пульс, головная боль

«Измерения в офисах и на улицах Москвы показали, что в ряде офисов уровень СО2 достигал 2 0
е. Уровень углекислого
ны не в самые неблагопо

«Становится очевидным, что при больших загрязнениях приземного слоя атмосферного воздуха, что 
имеет место в мегаполисах, воздухообмен резко возрастает. Это обстоятельство делает бессмысленным 
приток наружного воздуха. Выход – примене

хозабора, управляемые системы вентиляции (с переменным расходом воздуха или работающие 
периодически в периоды минимального загрязнения атмосферы)».  

Но, учитывая опыт США, который 
ляции может тоже привести к отрицательному результату – повышению концентрации химических 

соединений, которые могут выделяться из строительных и отделочных материалов в помещении. 

С нашей точки зрения, выходом из сложившейся ситуации может 
служить внедрение эффективных систем климатизации, которые должны в 
первую очередь включать в себя приточно-вытяжную систему вентиляции с 
механическим побуждением. 

В основу работы системы вентиляции положен принцип разбавл

 

П

еских соединений. Для простоты рассмотрим разбавление химических 
нений в растворах. 

усть имеется замкнутый сосуд с раствором (рис. 1). Раствор в сосуде 
имеет объем V1. Предположим, что средой обитания человека (особи) 
является не воздушная среда, а водная. Помещаем в данный раствор особь 
и наблюдаем за реакцией организма этой особи. Пусть реакция организма 
соответствует характерной реакции организма для зоны верхнего 
пессимума. Наша задача состоит в том, чтобы перевести ее в зону 
оптимума, или естественную среду обитания, к которой эта особь 
адаптирована. Для этого берем второй сосуд, но уже с дистиллированной 
водой. Два сосуда соединяем трубопроводом и ставим насос. Насосом 
начинаем в первый сосуд закачивать дистиллированную воду. Чем больший 
объем дистиллированной воды мы закачаем в первый сосуд, тем более 
разбавленный раствор мы получим в первом сосуде. Итак, закачивать будем 

Рисуно

стоки 

сосуд 

сосуд сосуд 1 

насос 
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организма от расхода 

фа

жиз

ма (рис. 2), и при условии, что у 

раствора. При этом мы бы установили, что нам 

 разбавлять раствор в первом 

с дистиллированной 

насоса, тогда очевидно, что нам потребуется 

а мы 

разбавления нам 

н, а для разбавления требуется большое 
колич

сом – на 
венти  перехо водной среды к 

 прямоточной, т.к. рециркуляция 
 больший вред здоровью, 

 при помощи той же водной 
это сосуд, а помещения здания – это изолированные ячейки в сосуде, и тогда  

интер ый с стоит из нескольких 
е сб личаются в каждой 
 из ячейки, а в отдельной 
ор, и после этого подмешанный 

, ует отметить, что если одна из 
ыть инфекционное заболевание, 
ся все особи, котор ходятся 

 усредняем это загрязнение и 
цию.  

и круглогодичным с переменным
ючит я 
ния 

а быть обеспечена глубокая очистка приточного

Рисунок 2. Зависимость реакции 

раствора на разбавление гораздо больше, чем 
дистиллированной воды, т.е.  V3>V2.  

дистиллированной воды. 
Нижний пессимум (НП) – зона нарушения 

жизнедеятельности низким значением фактора; 
НЗР и ВЗР – соответственно нижняя и верхняя зоны 

регуляции, в пределах которых, несмотря на отклонение 

С учетом того, что метаболические 
выделения особи в раствор все-таки 
происходят, отключить насос мы не можем, т.к. 
эти выделения необходимо будет также 
компенсировать разбавлением. Пусть кроме 
метаболического загрязнения раствор

ктора от оптимальных значений, за счёт механизма 
экологической регуляции поддерживается нормальная 

жизнеспособность вида;  
верхний пессимум (ВП) – зона нарушения 

имеем дополнительно и внешнее загрязнение 
(например, за счет канализационных сбросов). 
Следовательно, для 

недеятельности высоким значением фактора; НК – 
нижняя критическая, ВК – верхняя критическая точка 

потребуется  еще больше чистого раствора, 
т.е. V4 >V3.   

В том случае, если мы вынуждены разбавлять раствором по качеству хуже, чем чистый раствор, тогда 
перед разбавлением нам необходимо провести очистку этого раствора до уровня чистого, и только после 
этого разбавлять этим раствором. Поскольку объем сосуда ограниче

Когда реакция организма особи будет 
соответствовать реакции, характерной для 
зоны оптиму
особи нет метаболических выделений в 
раствор, нам необходимо будет отключить 
насос и прекратить дальнейшее разбавление 

для разбавления потребовалось 
дистиллированной воды в объеме V2. Если мы 
и дальше будем
сосуде, то реакция организма особи будет 
стремиться к зоне нижнего пессимума. 

Следовательно, дальнейшее 
разбавление раствора может наносить вред 
организму. Если весь данный процесс мы 
будем проделывать не 
водой, а с раствором, назовем его чистым 
раствором, который мы получили отключением 

ество чистого раствора, нам необходимо организовать отвод излишнего объема раствора. А теперь 
перейдем из водной среды к воздушной. Объем первого сосуда заменим помещением, раствор в первом 
сосуде – на воздух помещения, чистый раствор – на атмосферный воздух, канализационные стоки – на 
выделения от строительных материалов, мебели и т.д. в помещении, трубопровод с насо

ляционную установку с системой воздухораспределения. Тем самым, при
воздушной рассматриваемая проблема не меняется. 

Отсюда можно сделать следующие выводы. 

де от 

1. Система вентиляции с механическим побуждением должна быть
воздуха при использовании ее в общеобменной системе вентиляции может нанести
чем отсутствие вентиляции. Опишем работу системы вентиляции с рециркуляцией
модели. Тогда здание – 

претировать данную ситуацию можно следующим образом. Пусть перв
замкнутых ячеек. В каждой ячейке находится по особи, и канализационны
ячейке. Трубопроводом из каждой ячейки забираем раствор, выводим
специализированной ячейке в этот трубопровод подмешиваем чистый раств
раствор, который хуже чистого раствора снова подаем в каждую ячейку. След
особей имеет серьезное заболевание (в случае воздушной среды это может б
которое передается воздушно-капельным путем), риску заболеть подвергают
в сосуде. Химическое загрязнение в каждой ячейке свое. При рециркуляции мы
распространяем по всем ячейкам, тем самым усложняем  сложившуюся ситуа

2. Режим работы системы вентиляции должен быть круглосуточным 
расходом наружного воздуха. Это условие необходимо для того, чтобы искл
новых химических соединений на высокоразвитой поверхности внутри помеще

3. При необходимости должн

осуд с
росы о

о
т

ые на

 
ь возможность образовани
в отсутствие людей.  

 воздуха.  

Vопт 

Расход 
дистиллиро 
ванной воды

Концентрация 
химических 
соединений в 
сосуде 1 

Зона 
оптимума 

R max 

R вк 

R нк 

R, ответная реакция 
организма 

V, м3/ч 

НП НЗР ВЗР ВП 
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4.  обе ния качества воздуха должен лежать р
воздуха). 

ложность в решении задачи по обеспечению качества 
как правило, неизвестны загрязнители в помещении и ск
атмосферного воздуха. Известно, что химические соединен
неизвестен сам механизм воздействия на организм. Поэтом
приточно-вытяжной системы вентиляции в части обеспечен
нормативного расхода воздуха необходимо увеличить.  

В вопросе обеспечения качества воздуха в помещении т
стран Евросоюза. Ф. Аллард, президент Федерации евро
вентиляции, кондиционирования воздуха пр шения 
энергоэффективности зданий в Европе отмети тности, след

1. Разработчики инженерных сист ны взя
стратегических действий и возглавить битву против глобаль
некоторые инструменты, необходимые для начала решения
течение сл ющих ятил  го  изучит
направлять, прежде всего, ание кач и зд
получение определенных конкурентных преимуществ дл
оборудов

до бразные, 
би й застройк е
качество имания. о
внутр тик 
ска  га р и з
в
ф

за
и намечены пер пути реализаци
проектир ется одн
В е
инж ся тальные затраты, что не всегда 
обесп

для работы проектировщика. 

 выводы: 

основанные на качестве 

В основе спече асчет воздухообмена (расход наружного 

воздуха в помещении заключается в том, что, 
орость их выделения. Неизвестно качество 
ия приводят к различным заболеваниям, но 
у для того чтобы обеспечить эффективность 
ия качества воздуха в помещении, значение 

акже представляет интерес рассмотреть опыт 
пейских ассоциаций в области отопления, 
иоритетных направлениях для повы

С

(REHVA) в 
л [7], в час

ем долж

ующие. 

ть на себя ведущую роль в подготовке 
ных климатических изменений. Уже созданы 
 проблемы, но совершенно очевидно, что в 
ь и разработать. Исследования необходимо 
оровой среды обитания людей, а также на 
я европейской индустрии климатического 

в загрязняющих веществ (газоо

еду  дес етий 
на созд

еще мно е надо
ественной 

ания.  

2. Воздух является переносчиком многих ви
ологические загрязнения и т.д.). При все более плотно е и большей г рметичности зданий 

Для правильной интерпретации п ведения 
требуется дальнейшее изучение, начатое в 
зооб азных или б ологических агрязняющих 
териалами при воздействии влаги или других 

тронуты теоретические и научные вопросы, но 
и. Например, было отмечено, что обычно 
ими компаниями, а эксплуатация – другими. 

 информации. Основным критерием выбора 
 низкие капи

внутреннего воздуха требует особого вн
еннего  воздуха и определения его характерис

ндинавских странах, взаимодействия между частицами
еществ с другими веществами и с твердыми пористыми ма
акторов. 

Кроме этого, следует отметить, что в работе не только 
спективные практические 

ование и строительство зданий осуществля
результате такой схемы появляется пробел в передач
енерного оборудования и систем, как правило, являют
ечивает низкие эксплуатационные затраты и энергопотребление. Необходимо переходить на другую 

схему: одна компания должна следить за повышением эффективности здания за все время его жизненного 
цикла. Такой подход требует новых разработок в области технологии, мониторинга и спецификаций. 

Вслед за публикацией приоритетных направлений для повышения энергоэффективности зданий в 
Европе состоялся форум REHVA. Результаты форума REHVA по стандартам в области вентиляции 
опубликованы в журнале АВОК [8]. 

Форум был посвящен необходимости разработки руководящих принципов и стандартов по вентиляции в 
Европе, т. к. существующих стандартов недостаточно 

В ходе обсуждения были сделаны следующие

1) существует доказательство того, что вентиляция влияет на проявление синдрома больного здания; 
2) результаты научных исследований указывают на преимущество вентиляции с большей 

интенсивностью, до 25 л/с (90м3/час) на человека; 
3) результаты научных исследований указывают на большой разброс «оптимальной» интенсивности 

вентиляции для различных зданий в зависимости от многих факторов, таких как, например, 
источники загрязнения от самих строительных материалов; 

4) хотя двухкомпонентный метод (выделение вредностей от людей внутри здания и от строительных 
материалов) расчета интенсивности вентиляции применяется в европейских стандартах (EN15251 
indoor environmental input parameters for design and assessment of energy performance of buildings – 
addressing indoor air quality thermal environment, lighting and acoustics) [8], требуется дополнительное 
научное доказательство, поддерживающее этот подход; 

5) воздействие вентиляции на здоровье людей зависит также от качества наружного воздуха; 
6) очень сложно разработать критерии производительности вентиляции, 

воздуха, в условиях, когда трудно собрать исходные данные (данные по выбросам и т.п. обычно 
недоступны); 

7) необходимо ответить на вопрос, нужны ли стандарты по системам вентиляции и критерии для 
разных групп людей (аллергиков и т.д.); 
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некоторые позволяют учитывать эффективность вентиляции и персональную вентиляцию, однако 

емые уровни вентиляции. Необходимо управление 
венти

  и

 и эксплуатации вентиляционных 

ю шумов; 

как учесть это различие. Окончательный вывод: необходимо работать над улучшением 
руков

, которые 
могут

есс, 2008. 

 

ews/weather/256917.html 

. 

8) большинство стандартов основано на перемешивающей схеме вентиляции (mixing ventilation), но 

такая возможность не реализуется на практике; 
9) достигнуто общее согласие: на данный момент нет достаточной информации для расчета 

стандартов вентиляции исходя из ее влияния на здоровье людей, но можно подготовить 
руководства и стандарты, которые помогут повысить эффективность вентиляции. 

Кроме того, сделан вывод, что в жилых зданиях  интенсивность вентиляции должна зависеть от числа 
людей в комнате, и на самом деле нужны адаптиру

ляцией по потребности в каждом помещении. Вентиляция должна регулироваться по количеству людей и 
источникам загрязнения в помещении. 

В части того, что не хватает в стандарте по вентиляци : 

1) необходимо руководство по простому техническому обслуживанию
систем; 

2) необходимо учитывать сильно загрязненный наружный воздух и, соответственно, корректировать 
вентиляцию или учитывать очистку вентиляционного воздуха; 

3) необходимо учитывать наружный климат (влажный/сухой) и, возможно, корректировать вентиляцию; 
4) необходимо руководство по контролю вентиляции по потребности; 
5) проблема с шумом решается в стандартах, но не на практике – нужны более жесткие критерии по 

уровн
6) необходимо разработать обучающие инструкции для людей, находящихся в зданиях. 

Критерии эффективности различных систем вентиляции (механической, гибридной и естественной) 
должны быть одинаковыми, но нужны различные стандарты проектирования. Критерии производительности 
должны основываться на общей концентрации некоторых загрязняющих веществ и, возможно, на 
максимальной концентрации других. Многие исследования указывают на более высокую частоту проявления 
симптомов больного здания в зданиях с механической вентиляцией1, но причина все еще не ясна. Нет 
понимания, 

одящих принципов и стандартов в области вентиляции, и REHVA должна проявить инициативу в этой 
области. 

Таким образом, позиция  стран Евросоюза по обеспечению качества воздуха в помещении понятна: при 
недостатке информации по влиянию воздуха на организм человека делаются попытки скорректировать 
стандарты таким образом, чтобы не допустить ухудшения качество воздуха в помещении. Такие действия 
позволяют выиграть время, необходимое для научных исследований, и уже на основе  полученных 
результатов привести эти стандарты в соответствие с физиологическими нормами.  

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что для профилактики различных заболеваний
 возникать в результате отрицательного воздействия воздуха на организм человека, создание и 

внедрение эффективных систем климатизации зданий становится жизненно необходимым условием. 

Литература 
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4. Гошка Л.Л. Разрушение строительных материалов с точки зрения метода кристаллизации в гелях //Инженерно-
строительный журнал, №3/2009. СПб, 2009. 

5. Москвичи пережили самую грязную ночь лета// http://www.gzt.ru/topn

6. Шилькрот Е.О., Губернский Ю.Д. Сколько воздуха нужно человеку для комфорта? // Журнал АВОК, №4/2008. 

7. Аллард Ф. Приоритетные направления для повышения энергоэффективности зданий в Европе. // Журнал 
Энергосбережение, №5/2008. 

8. США – Европа разногласия остаются. // Журнал АВОК, №5/2009

*Леонид Леонидович Гошка, г  Сыктывкар 
Тел. раб.: +7 (8212) 29-10-24, факс: +7 (8212) 24-44-10; эл. почта: tookola@mail.ru

                                                     

.

 
1 При использовании рециркуляции в этих системах и в отсутствие глубокой очистки рециркуляционного воздуха общеобменной 

системе вентиляции обеспечить качество воздуха в помещении невозможно. Влиять также могут загрязненные фильтры, образующие с 
ухом двухфазную систему. Причиной может быть загрязненностьвозд  системы воздухораспределения. Особым источником загрязнения 

может быть теплообменник секции охлаждения и поддон, т.е. те места в системе, где может образовываться гидрогель. 
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Применение ультразвукового метода для оценки зоны повреждения 
 железобетона после пожара 
Старший преподаватель, аспирант А.В. Улыбин*;  

инжене
ГОУ «Санкт-Петербургский государственный политехнический университет» 

 

Пожары относятся к наиболее часто встречающимся стихийным бедствиям, приводящим к 
значительным повреждениям, а иногда

сивности и продолжительности огневого воздействия ко
ают повреждения разной степени, вплоть до полного разр

Железобетон состоит из двух разнородных материалов: бетона и стальной арматуры, имеющих разные 
физико-механические характеристики. Температура нагрева бетонных элементов по их толщине не является 
постоянной. Это создает сложности при определении характеристик бетона в различных его слоях. 

При нагреве бетона свыше 60 0С происходит необратимое снижение его механических характеристик 
(предела прочности, модуля деформации) 

При огневом воздействии пожара происходит также снижение сцепления бетона с арматурой, что 
снижает несущую способность железобетонного элемента и повышает его деформативность. Та
деформация удлинения арматурного стержня, не имеющего сцепления с бетоном, в 1,5 

рмации удлинения стержня, имеющего сцепление с бетоном по всей его длине. 

При значительном уменьшении сцепления бетона с арматурой может 
произойти проскальзывание последней и разрушение изгибаемого элемента 
по наклонному сечению. 

При нагреве арматуры из сталей классов А-I, А-II, А-III, до температуры 
700 0С и последующем её охлаждении сохраняется её первоначальный 
предел текучести [1]. 

нагре

нагре о наружный (подверженный огневому воздействию) слой. 
В изд дены изотермы распределения температур по сечению ж/б 

нагреве  длительности огневого воздействия 20 
бетона 

ожара, а также реальное  

повреждени  косвенным визуальным 
температур нагрева 

поперечному 
 балки при 

 адресу: г. Санкт-Петербург, Невский пр., 
р» в январе-феврале 2009 года, 

вышеуказанная задача была одной из основных. 

По информации, указанн
возгор 00

Можно сделать вывод, что при нагреве до температуры 500 0С и 
охлаждении обычных железобетонных элементов, в которых использована 
арматура из сталей классов А-I, А-II, А-III , предел текучести арматуры, а 
следовательно, и её расчетное сопротивление, остается первоначальным. 

Согласно имеющимся нормативам [2], прочность бетона, температура 
ва которого превысила 500 0С, принимается равной нулю. Однако в 

действительности следует иметь в виду, что из-за неравномерности 
распределения температур по глубине сечения конструкций, максимальный 

в имеет тольк
ании [3] приве

балки, полученные по результатам расчета (рис. 1). Как видно по рисунку, при 
 поверхности до 600 0С (при

мин)  на глубине, равной толщине защитного слоя, температура 
конструкции уменьшится в 2 раза.  

Фактический нагрев конструкций во время п
распределение температур по зданию (помещению), в котором произошло 
возгорание, неизвестно.  О площади поврежденной зоны и степени (глубине) 

я в ходе обследования судят по

Рисунок 1. Распределение 

признакам, таким как наличие участков обрушения, изменение цвета бетона, 
бетона по 
сечению

налеты сажи и т.п. Поэтому определение реальной зоны повреждения, а также времени огневого 
фактической глубины повреждения бетона конструкций является наиболее 
актуальной задачей.  

воздействия 10 и 20 мин 

В ходе обследования конструкций в здании, расположенном по
д. 55, выполненного специалистами ГОУ СПбГПУ и ПНИПКУ «Венчу

ой в «Акте о пожаре», а также свидетельству очевидцев,  установлено, что 
ание началось 25 декабря около 20  (согласно времени сообщения о пожаре). Пожар был 

ликвидирован заливкой воды к 2242 25 декабря. Причина возгорания, его длительность и максимальная 
температура в Акте указаны не были. 

Улыбин А.В., Федотов С.Д. Применение ультразвукового метода для оценки зоны повреждения желе
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к

• колонны 2 этажа; 
• балки перекрытия над 2 этажом; 
• плита перекрытия над 2 этажом. 

 м
установлена по следующим косвенным признакам: 

ну до 20 мм; 

итном слое бетона колонн и перекрытия раскрытием до 0,3 мм; 

 перекрытия были 
выпол ) сквозь плиту. Измерения 

защитного слоя, сажа и т. п.), 
ходе исследований измерения были проведены в 60 точках, расположенных с шагом 

3,0 м 

т

я 

ы выполнялись с помощью 
ультразвукового прибора Пульсар 1.1 

ва НПП «Интерприбор». 
розвучивание осуществлялось 
иложением датчиков прибора 
 верхней стороны плиты. Для 

ления расположения точек с 
сти плиты, а также 

я их соосности в каждом 
м участке осуществлялось 
сквозного вертикального 

диаметром 10 мм. В этом же 
определялась и фактическая 
ерекрытия для каждой точки 
Для определения отсутствия 
в точке измерения (бурения 

отверстия) применялся магнитный метод 
 22904-93. Отношение 
ой толщины перекрытия в 
е  
е из ало 
ор

тно, тона 
в  

распространения и 

как трещины, расслоения, не 

дефектов резко снижается.  

По визуальным признакам в результате огневого воздействия были повреждены следующие
онструкции, выполненные из монолитного железобетона: 

Предположительная аксимальная температура нагрева бетона конструкций около 800-900 0С была 

• цвет бетона – серый; 
• части колонн и большая часть перекрытия покрыты сажей; 
• имеются отслаивания защитного слоя бетона и его обрушение; 
• бетон колонн откалывается молотком по углам сечения на глуби
• поверхность бетона покрыта сеткой неглубоких температурно-усадочных трещин. 

Наиболее существенными повреждениями, снижающими несущую способность конструкций, являлись: 

1) образование поперечных трещин, а также сетки трещин в защитном слое бетона балок раскрытием 
до 0,3 мм; 

2) образование сетки трещин в защ
3) обрушение защитного слоя бетона  перекрытия с обнажением рабочей арматуры нижней сетки на 

площади ≈ 310 м2; 
4) деформация и отслоение арматуры плиты перекрытия с последующим прогибом до 5 см. 

Для решения задачи по выяснению фактической площади повреждения плиты
нены измерения скорости прохождения ультразвуковых волн (УЗВ

производились как в зоне с наличием визуально определимых дефектов (скол 
так и за ее пределами. В 

на поверхности плиты перекрытия. 

Работ

Рисунок 2. План расположения точек измерения на пли е 
перекрытия с указанием скорости УЗВ и определенной зоны 

повреждени

провибрированные зоны также 
существенно сказывается на величине 
скорости УЗВ, которая при наличии 

производст
Сквозное п
соосным пр
с нижней и
опреде
обратной поверхно
обеспечени
исследуемо
бурение 
отверстия 
отверстии 
толщина п
измерения. 
арматуры 

по ГОСТ
определенн
каждой точк
УЗВ, которо
значение ск

Извес
находится 

 к времени распространения
меряется прибором, д

ости УЗВ.  

что прочность бе
тесной связи со скоростью

 УЗВ в нем, что 
используется в ходе неразрушающего 
контроля прочности по ГОСТ 17624-87. 
Наличие дефектов в толще бетона, таких 
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 л л . 

врежденной зоне вокруг очага возгорания скорость 
 от 2700 до 4300 м/с. Вне зоны повреждения скорость УЗВ имела среднее 

ний была выделена поврежденная зона перекрытия (рис. 2).  

Два данных обстоятельства и ег и в основу применимости данного метода в исследовании

По результатам измерений было выявлено, что в по
УЗВ в бетоне имела величины
значение 4500 м/с. По результатам измере

Для решения второй поставленной задачи, а именно 
опред

00 мм из 
. Отбор кернов произведен 

УЗВ 

Рисунок 3. Лабораторное измерение 
нов 

еления глубины повреждения бетона конструкций, 
произведено выбуривание кернов диаметром 75-1
плиты перекрытия, колонн и балок
в 10 участках из плиты, в 7 из балок и в 12 из колонн. Точки 
отбора кернов располагались как на конструкциях, имеющих 
визуальные признаки повреждения, так и на 
неповрежденных. 

Для каждого керна произведено измерение скорости 
поперек сечения (по диаметру) в нескольких точках, 

расположенных по его высоте от зоны огневого воздействия к 
противоположной стороне (рис. 3). Оценка глубины 
повреждения произведена по аномальному снижению 
скорости. Графики, построенные по результатам 
исследования некоторых образцов, представлены на 
рис. 4, 5. скорости УЗВ по диаметру кер

 

 

Рисунок 4. График зависимости 
скорости УЗВ (по оси ординат 
в м/с) по длине керна (по оси 
абсцисс в мм), отобранного из 

поврежденного участка 
конструкции 

 

Рисунок 5. График зависимости 
скорости УЗВ (по оси ординат 
в м/с) по длине керна (по оси 
абсцисс в мм), отобранного из 

шинства образцов составляет 4500 м/с (см. рис. 4). В кернах, 
отобранных из неповрежденных кон
менялась несущественно и с
(см. рис. 5).  

По результатам исслед
глубина повреждения бетона
составляет 50 мм от поверхнос

1. Применение ультразву
повреждения бетона позво
повреждения конструкций и глу

2. При использовании уль
измерения в кратчайшие сроки 

3. Трудоемкость метода в 
оборудования гораздо ниже, ч
дефектоскопия или петрографи
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строительных конструк
пожарах, и рекомендации .: ООФ «ЦКС».- 
2008.-78с.  

2. СП 13-102-2003. Пра
конструкций зданий и с
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По результатам измерений установлено, что на большинстве 
кернов скорость УЗВ у поврежденной поверхности имеет минимальные 
значения (около 3500-4000 м/с).  При удалении исследуемого сечения от 
зоны повреждения скорость возрастает, и в неповрежденной зоне для 
боль

струкций, скорость УЗВ по сечению 
оставляла в среднем также 4500 м/с 

ований установлено, что максимальная 
 конструкций (колонн, плиты и балок) 
ти. 

Выводы 
кового метода для оценки зоны 
ляет количественно оценить зоны 
бину поврежденного бетона.  

тразвукового метода можно проводить 
с большой достоверностью.  

сочетании со стоимостью применяемого 
ем у альтернативных методов, таких как 
ческое исследование шлифов. 

еление остаточной несущей способности 
ций, подвергшихся огневому воздействию при 

 по их использованию. СПб

вила обследования несущих строительных 
ооружений. М.: ГОССТРОЙ России.-2004.- 26 с. 

ость железобетонных конструкций при пожаре. 
00с. 
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оборудования является характерным для 
этом данные воздействия часто являются 

промышленных полов. Авторами статьи были проведены 
были чены соответствующие решения и формулы, а 

также  при конструировании полов, в том числе, с 
ти.  

статической, является необходимость учета 
й (рассчитываемой) плиты пола и её ускорений 
(динамических) нагрузок с учётом наличия 

и ете расчетная модель назначается с учётом 
 си  с ы, 

водит к необходимости интегрирования неоднородного д ных 
производных, так как перемещения точек плиты

счет конструкций промышленных полов с учетом динамического 
воздействия нагрузок от перемещения грузоподъёмного транспорта 

Доцент И.А. Войлоков
ГОУ Санкт-Петербургский госу

 

Интенсивное перемещение подъёмно-транспортного 
большинства современных промышленных объектов. При 
определяющими при расчёте и конструировании 
теоретические исследования, в результате которых  полу

 обоснована необходимость учёта данных воздействий
использованием решений динамической задачи теории упругос

Особенностью решения данной задачи, в отличие от 
сил инерции, являющихся функциями массы рассматриваемо
при воздействии многократно повторяющихся подвижных 
подстилающего упругого основания. Пр  динамическом расч
необходимой точности решения, которая соответствует стеме
которая при

 бесконечным числом степеней свобод
ифференциального уравнения в част

 являются функциями координат и времени: 

)t,y,x(g)y,x(p
t
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y
w

yx
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∂
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⎞
∂
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2 , (1) 

сть плиты; 

лоскости плит

x
wD⎜⎜

⎝

⎛
+

∂
∂

4

4

где D – цилиндрическая жестко
w – прогиб плиты; 
х, у – координаты срединной п ы; 
m – масса плиты; 

2

2

t
wm

∂
∂

 – силы инерции плиты

нования; 

(по  упрощения 
примем
деформаций вание ном случае 
возможно путём соответствующего
модели с использованием вм
деформации (упругости) грунта

Определение усилий в рассматри е при действии нескольких нагрузок может быть 
произведено с помощью принципа супер узок. Введем вместо неподвижных координат х и у 
(в случае рассмотрения статических
скоростью v (рис. 1). Тогда получим: 

y

; 

р(х, у) – реактивный отпор ос
)t,y,x(g  – нагрузка. 

Рассмотрим решение уравне
 сравнению с размерами плиты

 в качестве расчётной 
). Использо

ния (1) для случая движения нагрузки, распределенной по площади малого 
) прямоугольника, по плите неограниченных размеров. Для

винклеровскую одноконстантную модель основания (модель местных упругих 
 других моделей (например, упругого полупространства) в дан

 приведения упругой характеристики гибкости плиты к одноконстантной 
есто значения коэффициента постели статического или динамического модуля 
. 

ваемой плит
позиции нагр

 нагрузок) подвижные ξ и η, движущиеся вместе с нагрузкой с постоянной 

;tvx x tvy −=−= ηξ , (2) 

где: vx, vy – проекции скорости на оси координат х и у; t – время. 

Произведя замену переменных  х и у в уравнении (1) на ξ и η, получим: 

);(pcwvwvvwvwmw
yyxx ηξ

ηηξξη
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Согласно этому методу, если φ(х, у) и ее 
стные производные есть непрерывные 
ункции, равные нулю в бесконечности, то для 
рансформанта Фурье 

ча
ф
т

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

+ dxdye) )yx(i βα   (4) = y,x(E ),( βαϕ ϕ
π2
1

уществует обратное преобразование: с

 

∫ ∫
∞− ∞−

+−= βα
π

ϕ β
βαϕ ddeE)y,x( )yx(i

),(2
1

.  

(5) 

Уравнение (3) умножаем на 

∞ ∞
α

π2
1

 )yx(ie βα +  

и, интегрируя по всей плоскости, получаем: 
++−+ ),(yx),( E)vv(mE)(D βαβα βαβα 222

 

),(p),( EcE βαβα =+ . (6) 

Рисунок 1. Расчётная схема для определения 
динамического воздействия подвижной нагрузки 

Откуда: 

βα
βαβα

βα
dd

)(D)v
),(E

yx

p
2222 +++

 (7) βα v(mc
E ),( −

=

Используя выражение (5), получаем: 

∫ ∫
∞
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+++−
=

πηξw , 2
βα

βαβα

βηαξ
βα dd

)(D)vv(mc
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2222
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 (8) 

и р й режим движения транспортного средства ), а ( vvx =−  ( )ηξ ;p  Есл  п инять, что 0=v  – нормальныy

соответствует мерно распределенной по прямоугольнику со сторонами 2а и 2b с 
интен

нагрузке, равно
сивностью q, то после ряда преобразований получим выражения для прогибов плиты и изгибающих 

моментов: 

[ ]∫ ∫
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+2α+−
+

0 0
22222 )(Dmvc

ddcoscosbsinasin)(D
βααβ

βαβηαξβαβμα
πη . 

й силы Р необходимо принять условия 

После соответствующих преобразований получим: 

 

 

=
224qM

С целью получения решения для движущейся сосредоточенно
0 , Pabq =4 .  0 →→ b,a
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На основании полученных выражений можно вычислить динамические коэффициенты как отношение 

моментов или прогибо  пола при динамической и статической нагрузках (статические моменты и 
проги  (9), (10), при словии, что v = 0). 

 удовлетвориться приближенным решением, рассматривая плиту 
боды. Наиболее простой моделью для приближенного решения 

динамической задачи будет система с одной степенью свободы, которая дает приемлемую точность. 

Дифференциальное уравнение движения для системы с одной степенью свободы имеет вид: 

PD

бы вычисляются по формулам  у

Для многих практических задач можно
как систему с несколькими степенями сво

)t(Pkw
dt
dwkФ

dt
wdM П =++2

2

, (11) 

где Мп – приведенная масса плиты; 

б плиты; 

k – коэффициент жесткости плиты; 

Ф – модуль затухания; 

Приведенную массу плиты с присоединенной массой грунта определим из у я, что кинетическая 
энергия системы, состоящей из плиты с присоединенной массой основания, равняе инетической энергии 
сосредоточенной массы, расположенной в заданной точке. Примем условие, что при колебаниях сохраняется 
одна ой пов

w – проги

P(t) – подвижная нагрузка. 

слови
тся к

и та же форма упруг ерхности плиты. Уравнение поверхности выразим так: 

)t(psinw y,x(max)y,x(w ) αϕ −= , (12) 

где w(x, y) – прогиб в произвольной точке с координатами х и у; 

wmax  – максимальный прогиб; α – угол, определяемый начальными условиями. 

Условие равенства кинетической энергии плиты с присоединенной массой основания кинетической 
энергии сосредоточенной массы запишем следующим образом: 

проснпл UUU =+ , (13) 

где Uпл – кинетическая энергия плиты с распределенной массой; 

Uосн – кинетическая энергия присоединенного грунтового основания; 

Uп – кинетическая энергия приведенной сосредоточенной массы. 

 

Выражения для определения Uпл, Uосн, Uпр имеют вид: 
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l l
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l

dxdydz)
h
zw(h
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00
осн 2

1U λ  (14) 

2
пM

2
1 )w(U пр ′= , 

z – ордината точки, расположенной на произвольной глубине. 

Подставляя выражение (14) в равенство (13), для упрощения заменяя прямоугольные координаты 
поляр ния, получаем: 

где l – длина плиты (для бесконечных плит – диаметр чаши прогиба или удвоенное значение упругой 
характеристики плиты); 

λп – масса плиты, отнесенная к единице объема;  

λr – масса единицы объема грунтового основания; 

h – толщина плиты; 

hо – глубина деформируемого слоя; 

ными и производя необходимые преобразова

[ ] [ ]∫ ∫ ∫ ∫ ∫+=
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пп dzdrdz)(f
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4Обозначив R = 3,8, 
c
D

 и через f0 (ξ) – функцию Бесселя, окончательно получим: l =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 00

2

3
13,76 hhlM пп λλ  (16) 

Коэффициент жесткости плиты k выражает усилие, необходимое для создания единичного 
перемещения. Он может быть выражен величиной, обратной прогибу плиты: 

342 hcE,k б= , (17) 

 плиты. 

).  о
 сил. Для этого быстро перемещающуюся по 

плите нагрузку заменим одной неподвижной силой в центре ения, но меняющей свое значение во 
времени. Закон изменения приведенной силы во времени определим из условия, что статическое 
перем ы при её фактическом для данного 
мгновения  на плите равняется перемещению такого же центра от приведенной силы с 
соотв ра плиты при любом расположении 
нагру  в

где с – коэффициент постели грунта; Еб – модуль упругости бетона; h – толщина

Модуль затухания Ф характеризует влияние неупругих сопротивлений грунта и определяется опытным 
путем (значение Ф меняется от 0,003 до 0,010 в зависимости от вида грунтов Чтобы пределить нагрузку P(t), 
переменную во времени, воспользуемся методом приведенных

привед

ещение центра приведения в любое мгновение от любой сил
 положения

етственно подобранным значением. Принимая значение прогиба цент
зки  виде одной полуволны – синусоиды, получим: 

sinP)t(P = mt  (18) 

l/vm π= , 

е m – частота вынужденных колебаний плиты заданной жёсткости; 

 – скорость движения нагрузки; 

то же, что и в формуле (14). 

гд

v

l – 
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При расчетах конструкций плит учитывают максимальные значения прогибов и усилий, то есть начало 
колебательного процесса, а не конец. Поэтому при выполнении практических расчетов влияние неупругих 
сопротивлений грунта можно не учитывать. С учетом такого допущения интеграл дифференциального 
уравнения (11) может быть определен следующими формулами: 

• при mt1 < π (нагрузка движется по плите) 

)ptsinmmtsinp(
mp

Pww max
ст −

−
= 22  (19) 

• при mt1 > π (нагрузка сошла с плиты) 

[ ] [ ]{ }Pww max= )tt(psinm)tt(msinpptsinmmtsinp
mpст 1122 −−−+−

−
, (20) 

где 
ПM

литы; 
kp =  – частота собственных колебаний п

ПMp
max
ст

Pw 2=  – прогиб плиты при статической нагрузке Р. 

Формулы для коэффициентов динамичности в зависимости от β = р/m, т.е. от соотношения частот 
собственных р и вынужденных m колебаний, а также от характера колебаний плиты буду ующие: 

1) свободные колебания β < 1: 

По формулам (19) и (20) можно определить коэффициент динамичности как отношение прогибов 
покрытий при динамической и статической нагрузках. 

т след

2-1
2

2

βπ
β
β cosk Д = ; 

2) вынужденные колебания β = 1: 2π=Дk  (21); 

3) вынужденные колебания β = 1 ÷ 3: 
1

2
1- +

=
β

π
β
β sink Д ; 

4) вынужденные колебания β > 3: 
1-β

β
=Дk . 

Для практических расчетов с достаточной точностью можно  решения для системы и с одной 
степе коэффициентом 
динамичнос

4. Муращев В.И. Трещиностойкость, жесткость и прочность жел на. М., 1988. 

 

*Илья Анатольевич Войлоков, Санкт-Петербург 

4-52-99; эл. почта: ilya@voilokov.ru 
 

 применять
нью свободы. Суммарное воздействие подвижной нагрузки будет определяться 

ти. 
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Известно, что при исследовании напряженно-деформированного ния (НДС) и устойчивости 

оболочек, находящихся под действием длительных нагрузок, необходимо учитывать, что с течением времени 
ти, что приводит к снижению реальной несущей способности 
атериала. 

Ползучесть материалов является важнейшим реологическим свойством твердых тел. О лючается в 
том, что под действием длительных нагрузок с течением времени происходит медленный н  рост 
деформации (даже при постоянных напряжениях). 

матриваем очно широкий класс оболочек наиболее 
распр енных ьном плане и вращения (в частности, 
цилиндрических, конических, сферических, торообразных), а также других оболочек. 

Срединную поверхно ) толщиной h принимаем за отсчетную 
поверхность z=0. 

Математические модели деформирования ортотропных и изотропных 
ребристых оболочек при учете ползучести материала 

состоя

в материале  проявляется свойство ползучес
оболочек, найденной при упругом поведении м

но зак
епрерывный

Расс  оболочки общего вида, подразумевая достат
остран частных видов: пологих на прямоугол

сть оболочки (точнее, ее обшивки

Полагаем, что оси х и у криволинейной ортогональной системы координат ( by,ax ≤≤≤≤ 00 ) 
направлены по линиям кривизны срединной поверхности (параллелям и меридианам в случае оболочки 
вращения), а ось z – по нормали к  поверхности  z = 0 в сторону ее вогнутости. 

Со стороны вогнутости оболочка подкреплена ребрами жесткости, расставленными вдоль  
координатных линий. Ребра задаем дискретно с помощью функции ),( yxHH = , характеризующей 

соту [1, 2].  

Таким образом, толщина всей конструкции равна

распределение ребер по оболочке и их вы

 Hh + и 2/h− ≤  z ≤  hh +2/ . 

Считаем, что оболочка находится под ействием мехад нической нагрузки при определенном закреплении 
ее контура. 

инейность, ое расположение ребер, их ширину, 
ечные сдвиги

Как известно, математическая модель деформирования оболочки включает в себя: 

ь ий и перемещений); 
• физические соотношения (связь напряжений и деформаций); 

1. Геометрические соотношения для ребристых оболочек при больших 
перемещениях 

с помощи операции 
ческой нелинейности 

Будем учитывать геометрическую нел дискретн
сдвиговую и крутильную жесткости ребер, попер . 

• геометрические соотношения (связ  деформац

• функционал полной энергии деформации оболочки, из условия минимума которой могут быть 
получены уравнения устойчивого равновесия или движения данной оболочки. 

Геометрические соотношения в срединной поверхности z = 0 получаются 
ковариантного дифференцирования векторного поля перемещений и с учетом геометри
имеют вид  

2
12

111 ∂∂ AU 2
22

111 ∂
θ+−

∂
∂

θ+−
∂

+
∂

=ε WKV
yABxA xx ; +

∂
WKU

xABy y ; BV
=ε

By

21
111

θθ+⎟⎟
⎠

⎞⎛
⎜⎜
⎝ ∂

+
∂

−
∂

+
∂

=γ V
x

U
yAByBxAxy , 

где

∂∂∂∂ BAUV

 xε , yε  и xyγ – деформации удлинения вдоль осей x
(dх,dy); U, V и W – компоненты вектора перемещений (перем
А В – метрические коэффициенты Ламе, зависящие от вида оболочки (например, A=B=1 для пологой 
оболочки и A=const, B=B(x) в случае оболочки вращения); 

, y и, соответственно, сдвига в касательной плоскости 
ещения) точек вдоль осей х, у и z соответственно;  

и 

21 /1,/1 RKRK yx == – главные кривизны 

 – главные радиусы кривизны) оболочки вдоль осей х и у соответственно; ( 21 , RR
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⎠
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∂
∂

−=θ VK
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1;1

21

. 
х соотношениях квадратичные члены (от угловых перемещВ указанны

геометрическую нелинейность, которую следует у
еремещений нельзя пренебречь в сравнении с его

. 

бер имеют одинаковые (или близкие) сдвиговые жесткости. 
Тогда

ений) характеризуют 
читывать в случаях, когда квадратом длины вектора 
 длиной [в частности, когда поперечные перемещения W п

(прогибы)  соизмеримы с толщиной оболочки h].  

Деформации поперечных сдвигов определяем по формулам 
))(();)(( 21 θ−ψ=γθ−ψ=γ yyzxxz zfkzfk

Здесь ψх и ψу  –  углы поворота отрезка нормали в плоскостях (dх,dz) и (dy,dz) соответственно; f(z) – 
функция, характеризующая распределение напряжений τхz и τуz вдоль оси z; k – константа. 

Будем полагать, что материалы обшивки и ре
 функция что f(z) может быть принята в виде [1, 2 ] 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞
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⎝
⎛ +

+
−= Hhzhz

Hh
zf

22)(
6)( 2

. 

Эта функция при z = – h/2    z = h/2 + Н обращается в нуль и  т ловиям и удовлетворяе  ус  

∫
−

=
+ h

dzzf
Hh 2/

1)(1
;  

+Hh 2/

∫
−

=
+ h k

dzzf
Hh 2/

2 1)(1
      ( 6/5=k ). 

 в ≠  по

+Hh 2/

, 

оотношения в виде 
zy γ=γ x

z
xy , 

2 12  

Перемещения  слое z 0 определяем  формулам  
WWzVVzUU y

z
x

z =ψ+=ψ+= ,,

откуда для деформаций в слое z ≠ 0 получаем с

z

1χ+ε=ε zx
z
x ,  2ε=εz

y ,  
+ zyχ+ 122 χ

где χ1, χ  и χ – функции изменения кривизны и кручения, определяемые, как легко видеть, по 
формулам:   

x
y

y
x BA ∂ψ∂

=χψ
∂

+
ψ∂

=χ
11;11

21 xAByByABxA ∂∂∂∂ ; 
ψ+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝ ∂∂∂ xyAByBxA12
⎛ ∂

+ψ
∂

−
ψ∂

+
ψ∂

=χ xy BA1112 ψ
∂ yx

2. Физические соотношения для ортотропных и изотропных оболочек при 

Как известно, в настоящее время  теорий ползучести, каждая из которых  
приме

чения, которая хорошо описывает ползучесть при напряжениях, изменяющихся монотонно и 
медленно, но основана на ярко выраженной нелинейной висимости

. 

учете ползучести материала 
существует несколько

нима для определенного круга материалов в зависимости от многих факторов.  

Для металлов (ползучесть в которых развивается только при высоких температурах) обычно пользуются 
теорией те

 dtd /ε = f ( t,σза ). 

Более полное описание ползучести дает теория упрочения, согласно которой = fdtd /ε ( ,σ dtd /ε ). 
Теория упрочения правильно улавливает особенности ползучести при изменяющихся напряжениях и удобна 
для анализа кратковременной ползучести при высоком уровне напряжений, однако её применение связано с 
большими математическими трудностями. 

В механике полимеров и для бетона (в области эксплутационных значений напряжений Tσ<σ 5,0  и, 

соответственно, прR5,0<σ , где Tσ  – предел текучести; прR  – призменная прочность бетона) широко 
используется линейный вариант теории наследственности рра, основанный на 
принципе суперпозиции деформаций и учитывающий историю напряженного состояния

 Больцмана – Вольте
.  
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В соответствии с линейной теорией наследственности физические соотношения для изотропного 
материала в работе В.И. Климанова и С.А. Тимашева [3] записаны в виде 

∫ τσ−σ+μσ−σ=ε
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x dtK
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2323

, 

где K атии) и сдвиге 

соответственно

),(1 τt  и ),(2 τtK  – суммарные функции влияния (ядра ползучести) при растяжении (сж 

; E  и μ  – модуль упругости и коэффициент Пуассона матери  оболочки =  = = 

– вига. 
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Обратные к (1) соотношения принимают вид 
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лияния (ядра релаксации) материала при рас

⎤

 ),(1 τtR и ),(2 функции в тяжении (сжатии) и виге 

соответственно, τ  – переменная интегрирования (имеющая смысл времени); )1/( 2
21 μ−== EGG . 

Для полимерных материалов (в частности, оргстекла) функции влияния имеют вид [3] 

∑
∞ α

αΓ
αΓ⋅β−

=
)(

)]([)exp()(
nn

n
tA

t
ttK ; )exp()( ⋅⋅= ttAtR , (3

=1n

−αβ− ) 

где Г(

 

1

α) – гамма-функция; α, β и А – экспериментальные параметры. 

Некоторые значения параметров α, β и А для оргстекла приведены в табл. 1, фрагментарно 
заимствованной из  монографии [3]. 

Таблица 1. Механические характеристики оргстекла 
Коэффициент функции влияния

E , МПа нкц влияния Фу ии α  β  A  

1K , 1R  0,05 0,045·10-3 0,026945 
0,33126·104 

-3
2K , 2R  0,20 0,833·10  0,013184 
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, А.А. Гвоздева, И.Е. Прокоповича, 
И.И. Улицкого, В.М. Бондаренко, С.В. Бондаренко, Р.С. Санжаровского, В.Д. Харлаба и др. 

Очень хорошо соответствует опытным данным теория упругоползучего тел , основанная на линейном 
варианте наследственной теории и учитывающая старение бетона [4]. 

Теория упругоползучего тела (называемая иначе наследственной теорией арения) подразумевает 
следующие известные соотношения для полных деформаций удлинения и сдвига 

Современное состояние теории ползучести, наиболее полно учитывающей особенности 
деформирования бетона, обязано трудам Г.Н. Маслова, Н.Х. Арутюняна

а

 ст
 ε γ  (уравнения 

Г.Н.°Маслова – Н.Х. Арутюняна): 
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)()( , (4) 

где t0 – возраст бетона; – модуль сдвига; s – переменная интегрирования (время); С(t, s) и ω(t, s) – меры 
ползучести бетона при растяжении (сжатии) и сдвиге, причем ω(t, s) = 2С(t, s). 

В правых частях соотношений (4) первые члены представляют собо упругомгновенную деформацию, а 
вторые (интегральные) – деформацию ползучести. 

Соотношение (4) 

)(tG

й 

в общем случае можно записать в виде [5] 
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Так как при tst ≤≤0  
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полные деформации всегда больше упругомгновенных. 

Учитывая, что деформации ползучести зависят от возраста бетона в момент приложения нагрузки τ  и 
продолжительности действия нагрузки t – Н.Х. Арутюнян предложил представить меру ползучести бетона 

 виде [4] 
τ , 

),( τtC в
)()(),( τ−⋅τϕ=τ tftC , 

где – корректирующая функция возраста (описывающая старени  в условиях постоянной влажности и 
температуры), которая по определению убывает монотонно (при увеличении

)(τϕ е
τ ), асимптотически стремясь к 

танте , харакконс С0 теризующей старый бетон; )( τ−tf  – наследственная функция (описывающая 
деформации ползучести со временем), удовлетворяющая неравенству

рост 
10 ≤−≤ )t(f τ  на омежутке пр

( ) ∞<−≤ τt0 . 

сут36028 <≤ τ ) Например, для относительно старого бетона ( можно принять [4 – 7]: 

• по Н.Х. Арутюняну 
τ+=τϕ /)( 0 AC ;  exp(1)( ))(−−=τ− γ − τt ; 

0

tf
• по И.Е. Прокоповичу и И.И. Улицкому 

))( γτ+=τϕ AC ; ))(exp(1)( τ−γ−−=τ− ttf , exp(⋅ −
где С0 , А и γ  – положительные коэффициенты, определяемые опытным путем [4 – 7]. 
Тогда для (совсем) старого бетона ( сут360≥τ ) 

[ ]))exp(10),( (⋅ − −γ=τ t − τC . (6) tC
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иНекоторые значения констант С0, А  γ , входящи  в функци  )(х и τϕ  и )( τ−tf  по Н. . Арутюняну, 
полученные для разных бетонов при температуре t = 20°С и неизолированных на воздухе условиях хранения, 
представлены в табл. 2, фрагментарно заимствованной из монографии [7]. 

 Х

Таблица 2. Некоторые значения констант С0, А и γ  

Площадь поперечного квадратного 
сечения образца, см2 

γ , 1/сут ⋅0C 105 см2/кгc ⋅A 105 (см2/кгc)/сут 

100 0,009 0,68 ,29 1
49 0,014 1,02 0,82 

Из рассмотрения табл. 2 видно, что чем больше площадь поперечного сечения образца, тем меньше в 
нем проявляется ползучесть. 

Весьма существенно, что модуль упругости Е и коэффициент Пуассона некоторых материалов 
от вр

μ  
зависит, вообще говоря, емени t: )(tEE = и )(tμ=μ . 

Так, для стареющего бетона справедлива  формула [6] 
)()( ∞=τ EE [ ])0259,0exp(372,01 τ−−⋅ , сут7≥τ , 

где )(∞E – предельное значение модуля упругости (модуля упругомгновенного деформирования) )(τE , 
соотв

Практически

етствующее старому бетону. 

 )(∞E = )(τE  при сут360≥τ .  

Например: 
• для бетона класса B22,5 (марки М300) 

= 3,54 ⋅ 104 МПа;  при τ = 7 сут Е (7) = 2,44 ⋅ 104 МПа, при τ = 28 сут Е (28) = 2,90 ⋅ 104 МПа 

 модуль),  при τ = 100 т Е(100) = 3,44 ⋅ 104 МПа, при τ = 2 т Е(200) = 3,53⋅ 104 МПа, 
при τ = 360 сут Е(360) = = 3,54⋅ 104 МПа; 

а класса 30 (марки М400) 
= 4,02 ⋅ 104 МПа; при τ = 7 сут Е (7) = 2,77 ⋅ 104 МПа, при τ = 28 сут Е (28) = 3,30 ⋅ 104 МПа 

 модуль),  при τ = 100 сут Е(100) = 3, 04 МПа, при τ = 200  сут Е(200) = 4,01⋅ 104 МПа, 

)(E ∞
(начальный  су 00 су

)(E ∞
• для бетон  В

)(E ∞
(начальный 91 ⋅ 1
при τ = 360 сут Е(360) = )(E ∞ = 4,02⋅ 104 МПа. 

Из соотношений (5) для старого бетона ( сут360≥τ ) получаем 
τ∂

τ∂
−=

τ∂
τω∂

−=τ
τ∂

τ∂ ),(),(),( tCttC
−=τ 2),(,),( 21 GGtKEtK , 

=Е )(∞E ; )(∞= GG  – предельное значение модуля сдвига, соответствующее старому бетону. 

В частности, на основании формулы (6) для старого бетона имеем 

где 

E
GtKtKECtK ⋅τ=ττγ=τ ),(2),()),exp),( 201 , t −γ− (( 1

откуда получаем (как резольвенты интегральных уравнений (4)) 

E
GtRtECtR ⋅τ=τ+γ−γ=τ ),(2),(1(exp(),( 1201 . RtEC τ−⋅ )),()0

зучести при анализе оболочек, выполненны из ортотропных материалов, 
которые широко применяются при строительстве к временных, так и капитальных сооружений.  

обетон (при различной жесткости армирования во взаимно 
ортогональных направлениях х и у), многие полимер пластмассы и т. п.), дерев  др.  

с щем случае (при 
измен х модулях ругости 

Весьма важен учет пол х 
 ка

К ортотропным материалам относятся желез
ы ( о и

Физические оотношения для оболочек, выполненных из ортотропных материалов в об
)(11 tEE = , )t(EE 22 =  яющихся со временем t продольны  уп и коэффициентах 

Пуассона )(11 tμ=μ , )(22 tμ=μ ) при произвольных функциях влияния м  записать в виде ожно
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⌠ ττ
γ

t

yz )(1
τ

+τ= dtK
G

t
tG

t
t

yzyz ),(
)(

)(
)(

)( 2
2323

0

. 

 к (7) соотношения имеют вид Обратные

( ) ∫ ( ) ττττμ+τε−εμ+ dtRtGttt yx
t

yxx ),()()()()())()( 12121
0

; 

( ) ∫

εzz
t

ε=σ tG zz ()(

( ) τττετμ+τε−εμ+ε=σ dtRtGttttG zz
t

t

z
x

z
y ),()()()()()()()(( 212

0

; хyy) 11

=τ dtR
t

xzxz ),()()( 2
0

; 

, 

где  – функции влияния (ядро релаксации) материала соответственно при растяжении 

тии) и с иге; 

∫ τττγτ−γ=τ dtRGttG z
xy

z
xyxy ),()()()()( 21212

0

;  (8) 

∫−γ GttG
t

xz )()( 1313

t

t

τττγτ

∫ τττγτ−γ=τ dtRGttG
t

t
yzxzyz ),()()()()( 22323

0

),(),,( 21 ττ tRtR

(сжа дв =)(1 tG
)()(1 21 tt μμ−

)(1 tE
, =)(tG1 )()(1 21 tt μμ−

)(2 tE
; G )(t , G )(t , G )(t – пер12 13 23 еменные 

(зависящие от t) модули сдвига. 

Отметим, что в каждом слагаемом соотношений (8) переменные деформации 
t zzz

xε ормации. 
С целью упрощения вида физических соотношений для общего случая ортотропного материала 

оболочки условимся опускать временной аргумент t деформаций, модулей Юнга, коэффициентов Пуассона 
и т. д. 

отмечены дексом «e
: 

,   ;  

,   ,   , (10) 

)(),( tt xyy γε , )(txzγ  и )(tyzγ  представляют собой полные деф),(

Придадим выражениям (8) следующий вид: 
ce
xxx σ−σ=σ ,   ce

yyy σ−σ=σ ,  ce
xyxyxy τ−τ=τ , 

ce ce
xzxzxz τ−τ=τ ,   yzyzyz τ−τ=τ , (9) 

где упругомгновенные (в частности, упругие) составляющие ( ин ») определяются с 
помощью формул

)( 21
e z

y
z
xx G εμ+ε=σ )( 12

e z
x

z
yy G εμ+ε=σ

z
xyxy G γ=τ 12

e
xzxz G γ=τ 13

e
yzyz G γ=τ 23

e
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а составляющие, обусловленные ползучестью материала (отмечены индексом «c»), вычисляются с помощью 
соотношений 

,   =σc
x ∫ ( ) ττεμ+ε dtRG z

y
z
x

t

t
),(121

0

=σc
y ∫ ( ) ττεμ+ε dtRG z
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z
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; 
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xy ∫ ττγ dtRG

t

t

z
xy ),(212

0

,  ,  τγ tRG
t

t
yz ,(223

0

11) 

В случае изотропного материала физические соотношения являются частным случаем соотношений (9)–
(11) при Е1 = Е2 = Е  и μ1 = μ2= μ, а также G12 = G13 = G23  = G = Е/ 2(1+μ). 

Зачастую изотропным материалом можно считать старый бетон (железобетон), физические 
соотношения для которого имеют вид (2). 

Интегрируя напряжения (9) по z в пределах от –h/2 до h/2 + Н, с учетом (10) и (11) получим  выражения 
для усилий, моментов и поперечных сил (приведенных к срединной поверхности и приходящихся на единицу 
длины сечения) в следующем виде: 

,   ,  

,   ,   (12) 

,   , 

где упругомгновенные (в частности, упругие) составляющие (с индексом «e») вычисляются по формулам 

=τc
xz ∫ ττγ dtRG

t

t
xz ),(213

0
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yz ∫ τd) . (

 )1/( 2
21 μ−== EGG , 
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а составляющие внут лз  м ла ксом «c»), 

N

ренних силовых факторов, обусловленные по учестью атериа  (с инде
определяются с помощью выражений 

t
e
x

c ),()( ;  ec ),()( ; 

= N
t

c

e
y

c
y ),()( 1 ;  

t

e
xy

c
xy ),()( 2 ; 

τ= dRQtQ
t

e
x

c
x )()()( 2

0

; ∫ τττ= dtRQ
t

t

c
y ),()( 2

0

В соотношениях (13) и (14) 
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JSF   ,  ,  – площадь поперечног ли продольного) сечения ребра, о (и
приходящаяся на единицу длины сечения, статический момент и момент инерции данного сечения 
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материала 
Известно, что функционал полной энергии деф мации оболочки для задач ики представляет 

собой разность потенциальной энергии и работы внешних сил

3. Функционал полной энергии деформации оболочки при учете ползучести 

Э ор стат
 Π   EA : 

E , A−Π=Э
где: 

2
1

=Π ∫∫∫ Ωγτ+γτ+γ dyzyzxzxz
z
xy ] , τ+εσ+εσ xy

z
yy

z
xx[

Ω

=EA  ∫∫ dSqWVPUP yx )( ++
S

.  

ей нагрузки в направлении осей x, y и z; Ω – область в пространстве 
 (x, y); dΩ и d  дифференциалы объема и отсчетной поверхности данной 

оболочки соответственно (dΩ = ABdxdydz; dS = ABdxdy). 

На основании соотношений (8) представим функционал  виде [8 – 11] 

ЭЭ

Здесь Рх, Ру и q – компоненты внешн
(x, y, z); S – область в плоскости S –

 Э  в

eЭ= − , c

где (в рассматриваемой системе координат):  

2
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описывает ползучесть в материале оболочки.  

Проинтегрируем функционалы (15) и (16) по переменной z (– h/2≤  z ≤  h H). В результате получим:  /2+
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Функционалы и выраженные через деформации с учетом (13) и (14), примут вид  eЭ   cЭ , 
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В формулах (13) и (14)  
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оторые результаты анализа 
устойчивости упругих оболочек при длительных нагрузках приведены в работах автора [8 –11]. 
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Граничные условия (определяемые способом закрепления контура оболочки) считаются заданными. 

Таким образом, математическая модель деформирования ортотропных и изотропных ребристых 
оболочек при учете ползучести материала построена. 

Алгоритм исследования предложенной математической модели и нек

Литература 

. 

канд. техн. наук: 05.23.17: СПб, 2004.  

рдловск

5. Беглов А.Д., Санжаровский Р.С. Теория
Современные нормы и Евростандарты. –

6. Прокопович И.Е. Влияние длительных процессов на напряженное  де ормированное состояние сооружений

оч
тр

гос

10. Жгутов В.М ате тическая модель и алгоритм исследования прочности и устойчивости реб

346. 

. 

в, 

54



Инженерно-строительный журнал, №7, 2009 РАСЧЕТЫ 
 

Жгутов В.М. Прочность и устойчивость упругих ортотропных и изотропных ребристых оболочек. I 

Прочность и устойчивость упругих ортотропных и изотропных 
ребристых оболочек. I 

.т.н. В.М. Жгутов*, 
ООО «Архитектурно-строительная компания «Китеж» 

 
Известно, что под воздействием нагрузок тонкостенные оболочечные конструкции могут допускать 

прогибы, соизмеримые с их толщиной. С целью повышения их жесткости он стую подкрепляются 
ребрами. 

ледовании устойчивости таких оболочек проводить проверку их прочности, 
поскольку вблизи критических нагрузок уровень напряжений для большинства материалов превышает 
допустимый. 

Получаемые расчетные уравнения равновесия ортотропных и изотропных оболочек представляют собой 
сложн ий 
перем

 указанных оболочек возможно только с 
помощ

еской модели 
дефо болочек и алгоритма ее исследования, удобного для программирования. 

цилиндричес  оболочек. 

К

и зача

Весьма важно при исс

ые и труднообозримые сиcтемы дифференциальных уравнений относительно искомых функц
ещений и углов поворота отрезка нормали в соответствующих плоскостях. 

По этой причине исследование прочности и устойчивости
ью вычислительного эксперимента. 

Важной задачей при этом является разработка более совершенной математич
рмирования о

Рассматриваем оболочки общего вида, подразумевая достаточно широкий класс оболочек наиболее 
распространенных частных видов: пологих на прямоугольном плане и вращения (в частности, 

ких, конических, сферических, торообразных), а также других

Срединную поверхность оболочки (точнее, ее обшивки) толщиной h принимаем за координатную  
поверхность z = 0. 

Полагаем, что оси х и у криволинейной ортогональной системы координат (0≤  x ≤ a; 0≤ y ≤ b ) 

ей распределение ребер по 

направлены по линиям кривизны срединной поверхности (параллелям и меридианам в случае оболочки 
вращения), а ось z – по нормали к  поверхности  z = 0 в сторону ее вогнутости.   

Со стороны вогнутости оболочка подкреплена ребрами жесткости, расставленными вдоль  
координатных линий. 

Ребра задаем дискретно с помощью функции Н=Н(х,у), характеризующ
оболочке и их высоту [1, 2].  

Таким образом, толщина всей конструкции равна h+H и – h/2≤  z ≤  h/2+H. 

Считаем, что оболочка находится под действием механической нагрузки при определенном закреплении 

сдвиго оперечные сдвиги. 

огут быть 
получены уравнения устойчивого равновесия или движения данной оболочки. 

1. Геометрические соотношения для 
перем

Геометрические соотношения в срединной поверхности z=0 получаются с помощи операции 
ковариантного дифференцирования векторного поля перемещений и с учетом геометрической нелинейности 
имеют вид  

ее контура. 

Будем учитывать геометрическую нелинейность, дискретное расположение ребер, их ширину, 
вую и крутильную жесткости ребер, п

Как известно, математическая модель деформирования оболочки включает в себя: 

• геометрические соотношения (связь деформаций и перемещений); 
• физические соотношения (связь напряжений и деформаций); 
• функционал полной энергии деформации оболочки, из условия минимума которой м

ребристых оболочек при больших 
ещениях 

2
12

111 θε +−
∂
∂

+
∂
∂

= WKV
y
A

ABx
U

A xx ; 2
22

111 θε +−
∂
∂

+
∂
∂

= WKU
x
B

ABy
V

B yy ; 
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∂

+
∂
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−
∂
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+
∂
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= V
x
BU
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A

ABy
U

Bx
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Axy , 

 вдоль осей x, y и, соответственногде и  – деформации удлинения , сдвига в к
(dх,dy); U, V и W – компоненты вектора перемещений

 и В – метрические коэффициенты Ламе, зависящие от вида оболочки (например, A=B=1 для пологой 
оболо

 xε , yε   xyγ асательной плоскости 
 (перемещения) точек вдоль осей х, у и z соответственно; 

А
чки и  A=const, B=B(x) в случае оболочки вращения); 21 /1,/1 RKRK yx ==  – главные кривизны ( 21, RR  

– главные радиусы кривизны) оболочки вдоль осей х и у соответственно; 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂

−=θ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

∂
−=θ VK

y
W

B
UK

x
W

A yx
1;1

21

. 
В указ

∂

анных соотношениях квадратичные члены (от угловых перемещений) характеризуют 
геоме

k
ветственно; f(z) – 

функц

р  

трическую нелинейность, которую следует учитывать в случаях, когда квадратом длины вектора 
перемещений нельзя пренебречь в сравнении с его длиной [в частности, когда поперечные перемещения W 
(прогибы)  соизмеримы с толщиной оболочки h].  

Деформации поперечных сдвигов определяем по формулам 

))(();)(( 21 yyzxxz zfzfk
. 

Здесь ψх и ψу  –  углы поворота отрезка нормали в плоскостях (dх,dz) и (dy,dz) соот

θ−ψ=γθ−ψ=γ

ия, характеризующая распределение напряжений τхz и τуz вдоль оси z; k – константа. 

Будем полагать, что материалы обшивки и ебер имеют одинаковые (или близкие) сдвиговые жесткости. 
Тогда функция что f(z) может быть принята в виде [1 , 2] 

⎟
⎠
⎞⎛⎞⎛ hh6

⎜
⎝

−−⎟
⎠

⎜
⎝

+
+

−= Hzz
Hh

zf
22)(

)( 2
. 

Эта функция при z = – h/2  и  z = h/2 + Н обращается в нуль и  удовлетворяет условиям 

∫
−

=
+ h

dzzf
Hh 2/

1)( ;  
+ Hh 2/1

∫
−+ h k

dzzf
Hh

2 )(       ( 6/5=k ). 
+ Hh 2/ 11

=
2/

откуда  

xx ,  yy ,  xyxy , 
где χ1 и

Перемещения в слое z ≠ 0 определяем по формулам 

WWzVVzUU z
y

z
x

z =ψ+=ψ+= ,,
, 

 для деформаций в слое z ≠ 0 получаем соотношения в виде

1χ+ε=ε zz χ+ε=ε zz 2 χ+γ=γ zz
2 12

, χ2 и χ12  – функции зменения кривизны и кручения, определяемые, как легко видеть, по формулам:  

xy xAByByABxA ∂∂∂∂ 21

; 

x A ψ∂
=χψ

∂
+

ψ∂
=χ

1;11 y B
ψ

∂
+

1

⎟⎟
⎠

⎞
ψ y

пр и ки из  

⎜⎜ +ψ−+=χ x
xy2 12

⎛ ∂∂ψ∂ψ∂ BA111

⎝ ∂∂∂∂ xyAByBxA  . 

2. Физические соотношения для упругих ортотропных  и изотропных 
материалов оболочек 

ольной точке оболоФизические соотношения в о зв ч , выполненной линейно упругого 
ортотропного материала, в соответствии с обобщенным законом Гука имеют вид 

)]([ χμ+ 22121 χ+εμ+ε=σ zGx , )]([yx 11212 χμ+χ+εμ+ε=σ zG ; ]2[ χ+xyy 1212 γ=τ zG  (1) xyxy

;  ( )22323 )( θ−ψ=γ=τ yyzyz zfkGG , ( )11313 )( θ−ψ=γ=τ xxzxz zfkGG
где Е1, Е2 и μ1, μ2  – продольные модули Юнга и оэффициенты Пуассона данного материала, причем 
Е1μ2 = Е2μ1; G12 , G13 и G23 – модули сдвига соответственно в плоскостях симметрии  (dх, dy), (dx, dz) и (dy, dz) 
материала оболочки. 

 к
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В случае изотропного линейно упругого материала физические соотношения являются частным случаем 
соотношений (1) при Е1=Е2 = Е  и μ1 = μ2= μ, а также G12 = G13 = G23  = G = Е/ 2(1+μ  

Интегрируя напряжения из (1) по z в пределах от –h/2 до h/2 + Н, получаем усилия, моменты и 

).

поперечные силы, приведенные к отсчетной поверхности и приходящиеся на единицу длины сечения: 

)]())([( 22121 χμ+χ+εμ+ε+= SFhGN yxx , 
)]())([( 11212 χμ+χ+εμ+ε+= SFhGN xyy , 

]2)[(12 γ+= FhGN xyxy ; 12χ+ S

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
χμ+χ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++εμ+ε= )(

12
)( 221 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
χμ+χ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++εμ+ε= )(

12
)( 112

3

12 JhSGM xyy

3

21 JhSGM yxx ,   , (2) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
χ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++γ= 12

3

12 12
2 JhSGM xyxy

; 
( )223 )( θ−ψ+= yy FhkGQ

. ( )θ113 xx ,  )( −ψ+= FhkGQ

Здесь JSF   ,  ,  – площадь поперечного (или продольного) сечения ребра, приходящаяся на единицу длины 
сечения, статический момент и момент инерции данного сечения соответственно: 

∫
+

=
Hh

dzF
2/

h 2/ ,  
∫
+

=
Hh

zdzS
2/

∫
+

=
Hh

dzzJ
2/

2

h 2/ ,  h 2/ ; 

21

1
1 =

EG
, 21

2
2 1 μμ−

=
EG

1 μμ− . 

 и 

Известно, что функционал полной энергии деформации оболочк я задач татики представляет 
собой разность потенциальной энергии и работы внешних сил

3. Функционалы полной энергии деформации упругих ортотропных
изотропных оболочек  

 Э  и дл  с
 Π   EA : 

−Π=Э EA , (3) 
где (в рассматриваемой системе координат) 

2
1

=Π ∫∫∫
Ω

xzxyxyyyxx Ωγτ+γτ+γτ+εσ+εσ dyzyzxz
zzz ][  

=E PyA  ∫∫ dSqWVUPx )( + +
S

.  

Здесь Рх, Ру и q – компоненты внешней нагрузки в направлении осей x, y и z; Ω – область в пространстве 
(x, y, z); S – область в плоскости (x, y); dΩ и dS – дифференциалы объема и срединной поверхности данной 
оболочки соответственно (dΩ = ABdxdydz; dS = ABdxdy). 

Проинтегрируем функционал (3) по переменной z (– h/2 ≤  z ≤  h/2+H). В результате получим  

( ){∫ ∫ +θ−ψ+χ+χ+χ+γ+ε+ε=
a b

xxxyyxxyxyyyxx QMMMNNN 11221 21Э
0 02  

( ) }ABdxdyqWVPUPQ yxyy )(22 ++−θ−ψ+ . 
Функционал Э , выраженны  через деформации с учетом (2), примет вид й

( )[{∫ ∫ +θ−ψ+γ+ε+εεμ+μ+ε+=
a bG

xxyyyxx kGGGFh
0 0

2
113

2
12

2
2122

21 ))(
2

Э G(
 

( ) ] [ +χε+χεμ+μ+χεμ+μ+χε+θ−ψ+ 22112221221223 2)()(2 yyxxy GGGSkG
 

2

] [ ]−χχ+χ+χχμ+μ+χ⎟
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++χγ+ 22
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⎠
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ABdxdyqWVPUP yx ⎬
⎫

++− )(2
,  (4) 

G ⎭1

где 
1

2GG = ,  2 G 1

12GG = ,  12 G 1

13GG = ,  
1

23GG = . 13 G 23 G
В случае изотропного линейно упругого мат риала функционал (3) является частны случаем 

функционала (4) при Е1=Е2 = Е  и μ1 = μ2= μ, а также  G12 = G13 = G23  = G  Е/ 2(1+μ)]. 

Граничные условия (определяемые способом закрепления контура оболочки) считаются заданными. 

Таким образом, математическая модель дефо  упругих ортотропных и изотропных р  
оболочек построена. 

Алгоритм исследования предложенной математической модели и некоторые результаты анализа 
устойчивости упругих изотропных оболочек приведены ниже.  

4. Алгоритм исследования предложенной математической модели 
деформирования оболочек 

е м 
 =

рмирования ебристых

Для отыскания минимума энергии (4) применяем метод Ритца при разложении искомых функций ),( yxU , 

),( yx),( yxV , ),( yxW , xψ , ),( yxyψ  в виде  

=
N

I

N

I

N

I
IYIXIUWIYXIVVIYIXIUU

1 11
);(1)(1)();(2)2)();(1)(1)(  

=Ψ=Ψ
N N

yx IYIXPNIYIXIPS )(5)(5)(4)(4)(  (5) 

где IPSIWIVIU етры, подлежащие определению; 
IX

В результате применения метода Ритца к функционалу (4) при разложении (5) получим систему 
нелинейных алгебраических уравнений, которую кратко зап  в виде [3 – 7] 

∑ ∑∑
= ==

== I(

∑ ∑ I();
= =I I1 1

)(IPN  – неизвестные парам),(),(),(),(
)(5)(5,),(1) IYIXIY K  – известные аппроксимирующие функции переменных x  и y , удовлетворяющие 

заданным краевым условиям.  
(1

ишем

)()( нл ХFqfХF −=⋅− ,  (6) 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TPNPSWIUX I,I,I,IV,=  – вектор неизвестных параметров; нагрузочный член – 

циент);  – линейная и нелинейная (геометрически) части емы.  
Для решения уравнений (6) применяем метод итераций [3 – 7].  

qf ⋅ -  ( f
коэффи )(),( нл ХFХF сист

Последовательно увеличивая нагрузку q от 0 до некоторого критического значения крq  с малым шагом 

(например, Δ q = 10-3 МПа), методом итераций находим решения системы (6) при , …, кq .  1q , 2q

)()( 1нл −−=⋅− ii Х .
Очевидно, что при заданном параметре нагрузки q можно определить значения функций перемещений 

U(x,y), V(x,y) и W(x,y) и углов поворота отрезка нормали ψх(x,y) , ψу(x,y) в любой точке оболочки, а с их 
помощью – напряженно-деформированное состояние (НДС) оболочки в данной точке. 

При исследовании устойчивости оболочек строим кривую «нагрузка  – прогиб » в какой-либо 
харак  ветствующую максимальному 
значению на кривой « – » (или нагрузку, начиная с которой прогибы начинают в некотором смысле 

быстро возрастать), принимаем за критическую нагрузку .  

При исследовании устойчивости оболочек весьма важно проводить также и контроль прочности 
оболочек, поскольку вблизи критических нагрузок уровень напряжений для многих материалов может 
превышать допустимый. 

FqfХF  (7) 

q W
терной точке оболочки (например, в центре оболочки). Нагрузку, соот

 q  q  W  W
 крq
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Проверку прочности (в той или иной точке оболочки) осуществляем в ходе решения системы уравнений 
на каждом шаге добавления нагрузки (после определения НДС обол  заданном параметре нагрузки). 
Для пластичных материалов анализируем предельное упругое состояние с помощью энергетического 
критерия прочности, который приводит к критерию Мизеса – Хубера – Генки, согласно которому  

очки при

ki
тσσ ≤ ,  (8) 

где )(3 22222
i τττσσσσσ ++++−=  – интенсивность напряжений (вычислyzxzxyyyxx

т – предел текучести материала; k – коэффициент запаса прочности.  

ения производим при z = – 

h/2); σ

олняться неравенство 
Для хрупких материалов (бетона) применяем критерий Кулона – Мора, по которому для соблюдения 

прочности должно вып

kRc
де Rр и Rс – призменные прочности бетона при растяжении (Rр = 2 МПа) и сжатии (Rc = 30 МПа); σ

дятся из кубического уравнения  

RRp ≤σ−σ p
31 , 

г 1 и σ3 
– главные напряжения, которые нахо

ух

причем σ1 > σ2 > σ3  (вычисления  осуществляем в слое z = – h/2).  

5. Проанализированные варианты пологих оболочек на прямоугольном плане 
Для представления и анализа решения использованы безразмерные параметры, описанные в [1, 2], в 

частности: 

• безразмерные координаты

−−−−++− στττσσσσσσ )()( 22223
ух 0)2( 22 =−− τστστττ , уzхzху хzууzхxyxzyz

 ,/,/ byax == ηξ   где a и b – размеры оболочки в плане; 

езразмерные кривизны KaK x
2=ξ

• безразмерные пере

• б h/ , hKbK y /2=η ; 

мещения 

 
2/ haUU = , 2/ hbVV = , hWW /= ; 

• безразмерная нагрузка  
44 / EhqaP = ;  (9) 

• безразмерная интенсивность напряжений 22 / Eha ii σσ = .  
Переход к безразмерным параметрам позволяет одно ией расчетов получать решения для 

 оболочек, выполненных из ра материа м 
сона ). 

тельный экспе нных в табл. 1. 

й сер
подобных зличных лов (при одинаково значении коэффициента 
Пуас

Вычисли римент выполнен для вариантов оболочек, представле

 μ

Таблица 1. Параметры проанализированных  оболочек 
Параметры оболочки Возможные реальные размеры, м 

Вари нт Размеры Главные 
радиусы Безразмерные Размеры Гла ы

радиус Т ща
оболочки в плане 

а = b кривизны  
R  = R  

кривизны 
Kξ = Kη 

в плане 
а

вн е 
ы 

кривизны  
R  = R  

ол ина 
h 

1 2 1 2
 = b 

Ι 60h 225h 16 18 67,5 0,3 
ΙΙ 100h 251h 40 18 45,3 0,18 
ΙΙΙ 200h 503h 79,5 18 45,3 0,09 
ΙV 600h 1510h 238 18 45,3 0,03 

 
Для каждог  варианта были рассмотрены: 

• гладкие оболочк  (число ребер подкрепления NP = 0); 
• ребристые оболочки при NP = 6 и NP = 18. 

о
и

Считалось, что ребра расположены со стороны вогнутости оболочки равномерно и перекрестно, вдоль 
коорд

а на полагалас , 3,3 , 6,6
I, II, III и IV. 

Кроме того, при проведении расчетов предполагалось, что: 

инатных линий x и y, соответственно по 3 ребра либо по 9 ребер в каждом из указанных направлений. 

Высота ребер принимал сь 3h; шири  ребер ь равной 2h h h и 20h соответственно 
для вариантов оболочек 
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5.1. Безразмерные критические нагрузки для рассмотренных вариантов оболочек 

 

Рисунок 1. Зависимости «

• поперечная нагрузка q равномерно распределена (q = const); 
• контур оболочки закреплен шарнирно-неподвижным способом; 
• коэффициент Пуассона μ = 0,3 (соответствует металлам); 
• число членов разложения в методе Ритца N = 9. 

Р  –W » болочек варианта I 
лены е графики «безразмерная нагрузка 

для о
На рис. 1 для оболочек варианта Ι представ  различны Р  – 

безразмерный прогиб W ». 

Кривые с номером 1 получены для гладкой оболочки. Кривые с номерами 2 и 3 – для ребристых 
оболочек с шестью и, соответственно, восемнадцатью ребрами подкрепления. 

Индексами 1 и 2 помечены номера кривых, отвечающих прогибу соответственно в центре W  (0,5; 0,5) и 

четверти оболочки W  (0,25; 0,25).  

Как из рис енн

Д то  ΙΙ с логич ики

 видно 

ля вариан

.1, оболочка, подкрепл

, III и ΙV по

ая ребрами, устойчивости

троены ана

 не теряет. 

 «в оболочек ные граф Р  – W
 на

»  
соответственно на р  и 4, гд н ивых име  же смы  рис. 1. 

В . 2 приведе ля вариантов I – IV гла  и ребрист к азмерны итические 
нагрузк

, представленные
ис. 2, 3 е номера и и дексы кр ют тот сл, что и

 табл ны д дких ых оболоче  безр е кр
и крР , найденны решени йно упруго дачи. 

Таблица 2. Расчетные значе рн итическо груз

е при и лине й за

ния безразме ой кр й на и крР  

Значения безразмерной критической нагрузки крР  при числе ребер Вариант оболочки 
0 6 (3 + 3) 18 (9 + 9) 

Ι 190 – – 
ΙΙ 1140 2800 3610 
ΙΙΙ 5130 13770 20220 
ΙV 71300 141480 212420 

Р

W

3132

2122

12 11
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 2

 

Р  3132

222

12 11 

1

W

Р  
31

32

21 22

12 11 

W

Рисунки -3. Зависимости «Р  –W » для оболочек вари а II и III ант
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Рисунок 4. Зависимости « Р  –W » для оболочки варианта IV 

Решение нелинейных уравнений равновесия осуществляется с использованием метода итераций. При 
этом находится первая из критических нагрузок (нагрузка, отвечающая смене равновесных состояний, начиная 
с которой происходит характерное «прощелкивание» или «выпучивание» оболочки). 

Для ответа на вопрос о соответствии найденной нагрузки общей или местной потере устойчивости, 
необходимы дополнительные исследования.  

Рисунок 5. Графики « крР  – Kξ» в зависимости от Np 

На рис. 5 представлены графики 
«бе змерная критическая нагрузказра  крР

η

 – 

безразмерная кривизна Kξ» ( ξ = KK ) . 
Номера кривых здесь означают число 
ребер Np , подкрепляющих оболочку. 

В выражение для безразмерной 
кривизны Kξ = а2/hR1 входят реальные 
размерные параметры, характеризующие 
геометрию оболочки. Заметим, что для 
всех вариантов рассматриваемых 
оболочек имеет место совпадение 
реальных линейных размеров 
(a = b = 18 м), а также и главных радиусов 
кривизны (R1 = R2 = 45,3 м) в случае 
оболочек вариантов ΙΙ, III и ΙV. Поэтому, в 
данном случае изображенные на рис. 5 
кривые можно трактовать и как 
зависимости крР  от толщины оболочки h. 

5.2. Размерные критические нагрузки, соответствующие различным материалам, для 
рассмотренных вариантов оболочек 

Результаты р  парам ть для нахождения 
размерных критических нагрузок отвечающих различным материалам и реальным размерам оболочки. 

Для перехода к размерным критическим нагрузкам используем зависимость  (9), откуда 

ешения задач в безразмерных етрах целесообразно использова
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Будем рассматривать следующие виды пластичных материалов (приведя принятые в расчетах значения 
их модуля упругости): 

1) сталь 40 ХНВ закаленная (Е = 2,1 ⋅ 105 МПа); 
2) технический титан (Е = 1,1 ⋅ 105 МПа); 
3) дюраль (Е = 0,75 ⋅ 105 МПа); 

В табл. 3 представлены значения размерных критических нагрузок МПа для различных вариантов 
гладких и ребристых оболочек, выполненных из указанных металлов (сп вов). 

Данные табл. 3 целесообразно применять при проектировании покрытий большепролетных сооружений. 

Таблица 3. Значения размерных критических нагрузок

, МПа, для вариантов оболочек 

 крq , 
ла

 крq  

крq
Материал оболочки Число ребер 

Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV 
0 3,08 2,39 0,67 0,115 

6 (3 + 3) – 5,88 1,8 0,23 
Сталь 40 ХНВ 
закаленная 

18 (9 + 9) – 7,58 2,65 0,35 
0 1,61 1,27 0,35 0,06 

6 (3 + 3) – 3,08 0,95 0,12 
Технический титан 

18 (9 + 9) – 3,97 1,39 0,18 
0 1,1 0,85 0,24 0,04 

6 (3 + 3) – 2,1 0,64 0,08 
Дюраль 

18 (9 + 9) – 2,7 0,95 0,12 
Так, например, рационально выбирая материал оболочки, ее толщину и число подкрепляющих ребер 

можно заведомо надежно обеспечить устойчивость оболочки при расчетной нагрузке.  

Ри
за

На рис. 6 для нагл Kξ зго  
ХНВ закаленной. Как и выше, номер кривой здесь означает число р

 змеры a = b = 18 м, R1 = R2 = 45,3 м  и должна 
 

не 
а оболочки Vоб ≤ 11,47 м . 

 и 

сунок 6. Графики « крq – Kξ» в 
висимости от Np для стальной оболочки  

» для  оболочки, и товленной из стали 40 
ебер, подкрепляющих оболочку. 

ядности представлены графики « крq  – 

Допустим, что стальная оболочка имеет реальные ра
выдерживать нагрузку не менее 0,5 МПа. Тогда в случае ребристой оболочки с восемнадцатью ребрами
подкрепления значение безразмерной кривизны Kξ  должно быть более 200, что соответствует толщи
обшивки h ≤ 0,03 м. При этом объем материал 3

В случае гладкой стальной оболочки  при указанной расчетной нагрузке должно быть Kξ > 120, что 
соответствует толщине h ≤ 0,06 м объему материала Vоб  ≤ 19,44 м3. 

7,5 
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подкрепляющих ребер  

та 

жестк
возра

На рис. 7 представлены зависимости « крq  – 
N » (где N  – число p p ) для
оболочек из стали 40 ХНВ закаленной. Римский 
номер кривой соответствует номеру вариан
анализируемых оболочек. 

Проведенные результаты исследования 
показывают следующее. 

При подкреплении оболочек ребрами 
ости размерные критические нагрузки 
стают в несколько раз. Поскольку вблизи 

крити
многих материалов может превышать 
доп д чивости 
оболочек необходимо проводить проверку
усл Кроме ого, высок
уро ений, возника атериале
оболочек вблизи критическ к, може
спо звитию пластическ
деформаций или деформаци ести (при
долго длящихся нагрузках), приведе
к п чности. 

Вот почему при тировании
оболочечных конструкц обходимо
прово

 нелинейно-упругих (пластических) 
ий и деформаций ползучести. 
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